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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá nekonvenční technologií elektrojiskrového 
drátového řezání. Jsou zde popsány principy a podstata elektroerozivního 
obrábění a dále principy související s technologií elektrojiskrového drátového 
řezání s důrazem na aplikaci této technologie v podmínkách středně velké 
strojírenské firmy. Je zde také popsáno kompletní sestavení technologie 
drátového řezání a obrábění na drátové řezačce Excetek V 650. Poté jsou 
v práci statisticky vyhodnoceny parametry přesnosti obrobené plochy a to 
konkrétně na řemenici 116-8M-130. Závěr práce tvoří technicko-ekonomické 
zhodnocení, které řeší hodinové náklady na obrábění na drátové řezačce 
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This master´s thesis deals with unconventional technology of wire electrical 
discharge machining. There are described the principles and essence of 
electrical discharge machining and the principles related to wire electrical 
discharge machining with emphasis on the application of this technology in 
terms of medium-sized engineering company. There is also described the 
complete assembly of technolgy wire cutting and machining on wire cutter 
Excetek V 650. Then in the work there are statistically evaluated parameters 
precision machined surfaces, specifically to the belt pulley 116-8M-130. At the 
end of the work there is the technical-economic evaluation that addresses the 
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ÚVOD 
V dnešní době, kdy je kladen stále větší důraz na výrobu součástí s velkou 
přesností s použitím velmi tvrdých těžce obrobitelných materiálů a dále 
v souvislosti s trendem miniaturizace vyráběných součástí, si metoda 
elektrojiskrového drátového řezání vydobyla významné postavení v oblasti 
technologie obrábění. K výraznému pokroku drátového řezání, spadající pod 
jednu z aplikací elektroerozivního obrábění, došlo hlavně díky postupnému 
rozvoji výpočetní techniky a elektrotechniky. Mnohonásobně se tak díky tomuto 
rozvoji postupem času zvýšila celková účinnost generátorů a naopak se snížila 
jejich energetická náročnost.  Pro dosažení požadované střední aritmetické 
úchylky profilu předepsané na výkrese se snížil počet potřebných řezů. 
Konstrukce nových generátorů umožňuje také efektivnější obrábění v olejovém 
dielektriku, než tomu bylo v dřívějších dobách. Díky možnosti dosáhnout menší 
jiskrové mezery v olejovém dielektriku, se výrazně zlepšila dosahovaná jakost 
povrchu obrobku a rovněž se naskytla možnost vytvářet ještě menší součásti  
a uplatnit tak tuto technologii v oblasti mikroobrábění.  Kromě zdokonalení 
konstrukce generátorů došlo dále k pokroku v oblasti stavby drátových řezaček. 
Příkladem může být automatický návlek drátu, kde se zlepšila rychlost návleku, 
přičemž v případě přetržení drátu dochází k návleku v místě přetržení.  
Za zmínku stojí také využívání lineárních pohonů pro pohyb jednotlivých os. 
Výhodou těchto pohonů je zajištění přímého pohybu pro každou osu bez 
potřeby převodu točivého momentu, jak tomu je při využívání kuličkových 
šroubů. Dochází tak k eliminaci vzniklých nepřesností a vibrací v souvislosti 
s opotřebením těchto kuličkových šroubů. V oblasti výroby erodovacích drátů 
vývoj taktéž míří nezadržitelným tempem kupředu. Například pro mikroobrábění 
byly vyvinuty nové kompozitní dráty s průměrem o polovinu menším než je 
lidský vlas při zachování dobré pevnosti v tahu. Z těchto důvodů má technologie 
elektrojiskrového drátového řezání do budoucna velký potenciál a přispívá tomu 
fakt, že každoročně výrobci drátových řezaček přichází na trh s mnoha 
vylepšeními a zdokonaleními svých strojů. Vývoj jde neustále kupředu a tato 
zvyšující se technická úroveň pomáhá snižovat ekonomické výdaje a lidský 
faktor při obsluze strojů. V současnosti lze řezat obrobky o maximální tloušťce 
510 mm, při obrábění v olejovém dielektriku lze dosáhnout Ra až 0,05 µm  
a nejmodernější drátové řezačky dokážou řezat s přesností až ± 0,001 mm.  
Historie této nekonvenční metody obrábění sahá až do druhé poloviny  
18. století, kdy v Anglii Sir Joseph Priestley objevil, že elektrický výboj v plynu 
na povrchu kovů zanechává krátery. V pozdější době byl tento jev označený 
jako elektroeroze a byly tak položeny první základy elektroerozivního obrábění 
[4]. Přibližně o dvě století později v tehdejším Sovětském svazu manželé 
Lazarenkovi z Moskevské univerzity za pomoci svého experimentu dokázali, že 
elektrický výboj v oleji (dielektriku) na rozdíl od výboje ve vzduchu vytváří 
předvídatelnou a pravidelnou jiskru. S tímto jevem je spojený řízený úběr 
materiálu a vznik kráterů na povrchu kovu. Při dalším výzkumu proto manželé 
Lazarenkovi vyvinuli jiskrový obráběcí proces za pomoci RC elektrického 
obvodu, který dokázal pomocí servomechanismu udržet konstantní vzdálenost 
mezi nástrojovou elektrodou a obrobkem. Princip tohoto RC elektrického 
obvodu se později stal hlavním modelem zapojení pro zdroj výbojů pro první 
vyráběné elektroerozivní stroje [1].  
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Na základě svého výzkumu manželé Lazarenkovi poprvé definovali základní 
zákonitosti elektroeroze [4]: 
 všechny materiály s elektrickou vodivostí podléhají elektroerozi, 
 elektrické erozi podléhají materiály jak v plynném, tak i kapalném 
prostředí, 
 vhodným zapojením elektrického obvodu a volbou parametrů výboje lze 
docílit přesného a cíleného rozrušování materiálu. Vznikají buď 
stacionární výboje (elektrický oblouk), nebo nestacionární výboje 
(elektrická jiskra). 
Samotná technologie elektrojiskrového drátového řezání má ovšem své počátky 
o něco později a to konkrétně v 60. letech 20. století. Hlavním impulsem pro 
vznik této technologie byl nápad nahradit nástrojové elektrody hloubících strojů 
něčím méně pracným a nákladným na výrobu. Z počátku se proto začal 
využívat tenký drátek, který se ovšem vždy opotřebil a přetrhnul se. Ve snaze 
eliminovat toto opotřebení se použil drát, který se neustále odvíjel z cívky  
a procházel místem řezu. První vyráběné drátové řezačky byly velmi pomalé  
a doba pro 19 mm řezu při výšce obrobku 6 mm se pohybovala okolo jedné 
hodiny. Velký pokrok zaznamenala později až švýcarská firma AGIE, která 
přišla v roce 1969 na trh s prvními komerčně dostupnými stroji s použitím NC 
řízení. Na obr. 1 je ukázka technologie elektrojiskrového drátového řezání 



















Obr. 1 Technologie elektrojiskrového drátového řezání aplikovaná na ozubení řemenice. 
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1  NEKONVENČNÍ TECHNOLOGIE A ELEKTROEROZIVNÍ 
OBRÁBĚNÍ 
 
1.1 Rozdělení nekonvenčních metod obrábění a zařazení 
elektroerozivního obrábění 
Pojem nekonvenční metody obrábění (NMO) zahrnuje v sobě takové způsoby 
obrábění, které na rozdíl od klasických třískových metod k oddělování částic 
materiálu využívají tepelných, elektrických, chemických, abrazivních fyzikálních 
jevů nebo jejich vzájemných kombinací a to bez následného vzniku třísky. NMO 
nejsou limitovány mechanickými vlastnostmi materiálu, ale jsou vázány 
zejména fyzikálními vlastnostmi a to např. elektrickou vodivostí, tepelnou 
vodivostí, chemickým složením, teplotou tavení apod. Na obr. 1.1 je schéma 
rozdělení nekonvenčních metod obrábění [2].  
  
Obr. 1.1 Rozdělení nekonvenčních metod obrábění [2]. 
 
1.2 Princip elektroerozivního obrábění 
Elektroerozivní obrábění, pro které se vžila mezinárodní zkratka EDM (Electro 
Discharge Machining), využívá k úběru materiálu tepelnou energii vzniklou 
z elektrického výboje, přičemž na obrobek nepůsobí žádná mechanická 
energie. Fyzikální podstata úběru materiálu elektrickým výbojem je velmi 
složitá. Jak je patrné z (obr. 1.2), obrábění probíhá na dvou elektrodách. 
Obrobek jedna elektroda a nástroj druhá elektroda, musí být vyrobeny 
z vodivého materiálu, jsou umístěny v těsné blízkosti u sebe, tak že je mezi nimi 
vytvořena pracovní mezera o velikosti 0,01-0,4 mm [3]. Prostor mezi oběma 
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elektrodami je vyplněn kapalinou s vysokým elektrickým odporem obecně 
označované jako dielektrikum. Obě elektrody jsou připojeny na zdroj 
elektrického napětí (generátor), kdy při přivedení napětí na tyto elektrody, dojde 
ke vzniku elektrického výboje. Velikost přivedeného napětí je závislé na 
několika faktorech [4]:  
 vodivost dielektrika, 
 znečištění dielektrika, 
 vzdálenost mezi dvěma elektrodami. 
 
Obr. 1.2 Schéma elektroerozivního obrábění [5]. 
 
Elektrický výboj vzniká v místě nejsilnějšího elektrického napěťového pole. Toto 
pole uvádí do pohybu volné záporné a kladné ionty. Částice postupně nabývají 
vysoké rychlosti a vytváří se tzv. ionizovaný kanál. V tento okamžik začne mezi 
elektrodami protékat elektrický proud za vzniku elektrického výboje, který vyvolá 
řadu dalších srážek částic. Vlivem srážek dochází k vytvoření plasmového 
pásma, které podle typu výboje dosahuje teploty v rozmezí 3000-12000 °C [3]. 
Vysoká teplota zapříčiní tavení a odpařování materiálu na obou elektrodách. 
Současně také dochází k odpařování dielektrika za vzniku plynové bubliny  
o vysokém tlaku. V okamžiku přerušení dodávky proudu dojde vlivem poklesu 
teploty k implozi této bubliny a dielektrikum tak proniká do uzavřeného prostoru. 
Vlivem velkých dynamických sil je roztavený materiál vymrštěn z povrchu  
za vzniku mikroskopického kráteru (obr. 1.3) na obou elektrodách. Odtavený 
materiál následně vlivem chladicího účinku dielektrika tuhne a je ve formě 
malých kuliček odváděn pryč z místa tavení [3,4].  
 
 















Obr. 1.3 Mikroskopický kráter vzniklý po jediném výboji [6]. 
 
Kráter vytvořený po jediném výboji je pokládán za kulový segment  
a charakterizován svým průměrem d a hloubkou h (obr 1.4). Objem vzniklého 
kráteru Vi se pohybuje v rozmezí 10
-3 až 10-5 mm3 [7]. Celkové množství 
odebraného materiálu výbojem je dáno součtem úbytku materiálu na katodě  
a anodě. Cílem elektroerozivního obrábění je dosažení maximálního úbytku 
materiálu na obrobku a minimálního na nástroji z hlediska opotřebení. 
Nežádoucí úbytek nástrojové elektrody lze proto ovlivnit volbou několika 
vhodných podmínek [2,7]: 
 volba vhodného dielektrika, 
 správnou volbou materiálu nástroje v závislosti na obrobku, 
 vhodnou konstrukcí generátoru ovlivňující četnost, parametry 












Obr. 1.4 Schéma profilu kráteru [7]. 
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1.2.1 Volba polarity elektrod 
Ve výbojovém kanále na počátku převládá elektronová vodivost, která se 
postupně mění v iontovou vodivost. Tento jev má za následek, že při krátkých 
výbojových impulsech se více tepla uvolňuje na anodě a naopak při delších 
impulsech na katodě (obr. 1.5). Z těchto důvodů se proto doporučuje při 
krátkých výbojových pulsech zapojit obrobek jako anodu (+) a při dlouhých jako 
katodu (-), tak aby bylo dosaženo minimálního opotřebení nástroje [4]. 
Obr. 1.5 Zapojení nástroje a obrobku v závislosti na délce impulsu [8]. 
 
1.3 Časový průběh jednoho impulsního výboje 
Časový průběh jednoho impulsu výboje je rozčleněn do 9 významných fází. 
Uvedený průběh (obr. 1.6) odpovídá výboji vytvořeného pomocí polovodičového 
generátoru [4,9].  
 
FÁZE I: Po přivedení napětí na obě elektrody se ihned v mezi elektrodovém  
prostoru vytvoří elektrické pole, které začne vtahovat elektricky vodivé částice. 
Toto pole je nesilnější v místě, kde je vzdálenost nástroje a obrobku nejmenší. 
V této chvíli roste napětí a proud je nulový. 
FÁZE II: Počet ionizovaných částic roste a dielektrikum postupně ztrácí své 
izolační vlastnosti. Vodivé částice začínají vytvářet můstky potřebné pro 
zapálení výboje. V tento okamžik dosahuje napětí maximální hodnoty a proud 
zůstává stále nulový. 
FÁZE III: Dochází k ionizaci prostředí. Ze záporně nabité elektrody se uvolňují 
elektrony, které se sráží s neutrálními částicemi za vzniku kladných  
a záporných iontů. V tento okamžik se dielektrikum přestává chovat jako izolant 
a mezi elektrodami začíná protékat proud, napětí klesá. 
FÁZE IV: Napětí dále klesá, proud roste a začíná rychle narůstat teplota na 
elektrodách. Ionty obalují budoucí výbojový kanál a vytváří se vodivý kanál 
z plazmy. Začínají se odpařovat částečky elektrody, obrobku a dielektrika. 
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FÁZE V: Odpařováním dielektrika vzniká plynová bublina. Vlivem nárazů částic 
dochází k uvolnění vysokého množství tepelné energie. Nárazy na obě 
elektrody způsobují jejich odpařování a tavení. Proud dosahuje své maximální 
hodnoty a napětí se ustaluje na zápalné hodnotě. 
FÁZE VI: V této fázi dochází k intenzivnímu tavení a opařování materiálu. 
Natavený materiál obrobku je zadržován tlakem dielektrika na svém místě.  
FÁZE VII: Dochází k přerušení přiváděné energie, proud a napětí klesají na 
nulu. Vliv poklesu teploty zapříčiní zhroucení bubliny, která vytrhává roztavený 
materiál z povrchu obrobku (vznik kráteru).  
FÁZE VIII: Do vzniklého kráteru proniká dielektrikum, které ochlazuje povrch  
a vyplavuje odpad. Odplavený materiál zůstává v dielektriku ve formě spalin  
a mikročástic ve tvaru kuliček. Proud a napětí jsou na nulové hodnotě. 
FÁZE IX: Znečištěné dielektrikum je nahrazeno novým čistým dielektrikem. 
Zbývající volné ionty jsou základem pro tvorbu nového výbojového kanálu [4,9]. 
 
 
Obr. 1.6 Časový průběh jednotlivých fází výboje [8]. 
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1.4 Charakteristika impulsního výboje 
Jak již bylo uvedeno, výboje zanechávají na povrchu elektrod krátery. Velikost  
a tvar těchto kráterů je přímo závislá na energii a době trvání výboje. Tvar 
kráteru tzn. poměr d/h (obr. 1.4), pak má podstatný vliv na jakost opracovaného 
povrchu, rozměrovou přesnost obrobku a dále je dobrým ukazatelem účinnosti 
obráběcího procesu. Jednotlivé výboje jsou vyvozovány stejnosměrným 
proudem a jsou přiváděny na elektrody ve formě impulsů o určité frekvenci. 
Každý impuls je specifikován průběhem napětí a proudu v závislosti na čase. 
Dále svým tvarem, který popisuje řada fyzikálních charakteristik. Obr. 1.7 
ukazuje průběh takového impulsu, který byl vyvozen polovodičovým 































Obr. 1.7 Časový průběh impulsu s fyzikálními charakteristikami [3,4]. 
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1.4.1 Základní fyzikální charakteristiky výboje 
 
Tab. 1.1 Význam jednotlivých parametrů výboje [4]. 
PARAMETR CHARAKTERISTIKA 
a- doba ionizace 
Doba předvýbojových pochodů končící 
průrazem dielektrika.  
b- čas výboje Doba intenzivního tavení materiálu. 
c- doba deionizace 
Tato doba musí být kratší než čas přerušení, 
tak aby se zabránilo tvoření výboje ve 
stejném bodě [3]. 
d- čas doběhu 
Společně s dobou deionizace umožňují 
vymrštění narušených částic z kráteru a 
odplavení těchto částic proudícím 
dielektrikem. 
td- doba zpoždění výboje 
Časový úsek mezi zapojením generátoru a 
průrazu dielektrika. 
te- doba výboje 
Časový úsek mezi zapálením výboje a 
vypojením generátoru (činná doba výboje). 
ti- doba impulsu 
Časový úsek mezi zapojením a vypojením 
generátoru. 
to- doba pauzy 
Časový úsek mezi vypojením a novým 
zapojením generátoru pro další impulsní 
výboj. 
T- doba periody 
Časový úsek určující frekvenci výboje, který 
je dán dobou impulsu a dobou pauzy. 
UZ- napětí na prázdno Napětí při zapnutí generátoru. 
I- pracovní proud výboje 
Maximální dosažený proud v okamžiku 
výboje. 
Ie- střední vybíjecí proud 
Střední hodnota proudu od zapálení výboje 
po vypnutí generátoru. 
Ue- střední vybíjecí napětí 
Střední hodnota napětí od zapálení výboje po 
vypnutí generátoru. 
  
Z uvedených parametrů lze posléze počítat následující veličiny [4,7]: 
 
a) Množství odebraného materiálu Vi: 
         
          (1.1) 
 kde:  Vi [mm
3]  -  množství odebraného materiálu, 
 k [-]  -  součinitel úměrnosti pro katodu a anodu,  
 Wi [J]  -  energie výboje.  
ii WkV 
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b) Energie jednoho impulsu Wi: 
  
      (1.2) 
 
kde: Wi [J]  -  energie jednoho impulsu, 
 T [s]  -  doba periody,  
        U [V]  -  napětí,  
          I [A]  -  proud.  
 
 c) Celkové množství odebraného materiálu za jednotku času Qv: 
   
    (1.3) 
     
 kde: Qv [mm3.s-1]  -   celkové množství odebraného materiálu, 
  k [-]  -  součinitel úměrnosti pro katodu a anodu,  
  f [s-1]  -  frekvence výbojů,   
  r [-]  -  účinnost elektrického výboje,   
  η [-]  -  účinnost generátoru,   
  Wi [J]  -  energie výboje.  
 
d) Časové využití periody výboje q: 
Umožňuje charakterizovat číselnou hodnotou formu elektrického výboje  
a podávat tak názornější pohled na časový průběh výboje (obr. 1.8). 
   
                              (1.4)  
 
 kde: q [-]   -  časové využití periody výboje, 
  ti   [μs]  -  doba impulsu,  
  T [μs]  -  doba periody,  
  to [μs]     -  doba pauzy.  
1.4.2 Rozdělení elektrických výbojů 
Dle časového průběhu dodávané energie do místa výboje lze elektrické výboje 
rozdělit na [4]: 
 výboje stacionární- elektrickou jiskrou, 
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Stacionární výboje- elektrickou jiskrou 
Pro stacionární výboj je charakteristická krátká doba impulsu ti při značně 
vysokých frekvencích výboje. Převládá zde elektronová vodivost a dochází tak 
k většímu tepelnému zatížení a úbytku materiálu anody. Obrobek se proto 
v těchto případech zapojuje jako anoda (+). Hodnota energie Wi je výrazně nižší  
ve srovnání s elektrickým obloukem, a proto u elektrické jiskry dochází 
k výrazně menším úběru materiálu [4,10].  
Nestacionární výboje- elektrickým obloukem 
Pro nestacionární výboje je charakteristická delší doba impulsu ti při nižších 
frekvencích výboje. Převládá zde iontová vodivost a dochází k většímu 
tepelnému zatížení a úbytku materiálu katody. Hodnota energie Wi je vyšší a 
dochází tak k výrazně vyšším úběrům materiálu oproti elektrojiskrovému 
způsobu. Tento typ obrábění je vhodný spíše pro hrubovací operace [4]. 
Tab. 1.2 Vzájemné porovnání stacionárního a nestacionárního výboje [7]. 
DRUH VÝBOJE ELEKTRICKÁ JISKRA ELEKTRICKÝ OBLOUK 
Doba impulsu  ti=10
-4÷10-6 s ti > 10
-4 s 
Frekvence výbojů  vysoká nízká 
Hodnota časového 





Použití dokončovací operace hrubovací operace 
Teplota ve výbojovém 
kanále 
až 12000 °C 3300÷3600 °C 
Hustota proudu v místě 
výboje 
~106 A.mm-2 102÷103 A.mm-2 
Převládající vodivost ve 
výbojovém kanále 


















Obr. 1.8 Různé formy výbojů charakterizované číselnou hodnotou [4]. 
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1.4.3 Tvary proudových impulsů 
Dle tvaru se rozdělují proudové impulsy do těchto tří skupin (obr. 1.9) [4]: 
 jednopólové impulsy- typické pro impulsní generátory, 
 střídavé impulsy nesymetrické- typický tvar při použití RC 
generátorů, 
 dvoupólové impulsy symetrické- typické při elektrokontaktním 
obrábění [4]. 
 
Obr. 1.9 Typické tvary proudových impulsů [4]. 
 
1.5 Generátory elektrických impulsů 
K realizaci elektrických výbojů je zapotřebí přivést na obě elektrody elektrický 
impuls o určité frekvenci. Jednotlivé impulsy vytváří generátor. Generátor tak 
rozhoduje o hlavních technologických a kvalitativních parametrech obrábění,  
a proto je jednou z nejdůležitějších součástí strojů pro elektroerozivní obrábění. 
Generátory od počátku prošly mnoha zdokonaleními a v současné době existují 
různé konstrukce a zapojení. Dělí se na následující druhy: 
 závislé (relaxační) generátory, 
 nezávislé generátory, 
 polovodičové generátory [2]. 
1.5.1 Závislé generátory RC a RLC 
Patří k nejstarším zdrojům a jsou založeny na principu, který si nechali 
patentovat manželé Lazarenkovi při osvojování elektroerozivního obrábění. 
Schéma těchto generátorů je na (obr. 1.10). Princip těchto generátorů je 
založen na opakovaném nabíjení kondenzátoru přes odpor a vybíjení v jiskřišti. 
Kladný pól z kondenzátoru je veden k obrobku a záporný k nástrojové 
elektrodě. Nabíjení je prováděno stejnosměrným proudem ze zdroje a vybíjení 
probíhá v jiskřišti, jakmile napětí dosáhne průrazné hodnoty. Velikost 
průrazného napětí je přitom závislá na míře znečištění dielektrika a vzdálenosti  
mezi elektrodami. Frekvence a energie jednotlivých je pak přímo závislá na  
poměrech v jiskřišti, proto se tyto generátory nazývají závislé. Výhodná je jejich 
jednoduchost a spolehlivost. K nevýhodám patří velké opotřebení nástrojové 
elektrody, které je způsobeno vznikem střídavého proudu s negativní půlvlnou. 
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Dalším negativem je omezené možnost regulace tvaru a frekvence výbojů.  
Připojením indukčnosti L do obvodu (obr. 1.10 vpravo) se zlepší průběh napětí 
a proudu při výboji v pracovní mezeře. Dojde tak k časovému prodloužení 
výboje a omezí se intenzita vybíjecího proudu. Případné další zapojení 
polovodičové diody do obvodu bude bránit v průrazu v opačném směru [2,4].  
 
Obr. 1.10 Schéma RC a RLC generátorů [4]. 
 
1.5.2 Nezávislé generátory 
Umožňují nastavovat pracovní podmínky bez ohledu na poměry v jiskřišti. 
Charakteristickým znakem je delší doba trvání impulsů ti, nižší pracovní napětí  
a v řadě případů i iontová vodivost s opačnou polaritou zapojení nástroje (+)  
a obrobku (-) [4]. 
Nezávislé rotační generátory 
 
Elektrické impulsy vznikají roztáčením dynama asynchronním motorem. 
Polovodičová dioda zapojená do obvodu brání v průrazu v jiskřišti opačným 
směrem. Tyto generátory se vyznačují dlouho dobou impulsů a velkými úběry 
materiálu, proto jsou vhodné k hrubování. Mezi nevýhody těchto generátorů 
patří jejich vysoká hlučnost, obtížná regulace frekvence impulsů a v neposlední 










Obr. 1.11 Schéma nezávislého rotačního generátoru [4]. 
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Polovodičové nezávislé generátory 
 
Umožňují velkou variabilitu nastavení elektrických parametrů, lze tak měnit 
frekvenci pulsů v rozsahu 0,5-500 kHz. V obvodu (obr. 1.12) se vyskytuje 
tranzistor zapojený do série s jiskřištěm. Po jeho sepnutí se na elektrodách 
objeví napětí a za předpokladu, že je vhodná pracovní mezera pro jeho průraz, 
začne obvodem protékat proud a dochází k výboji. Přerušení výboje se 
uskutečňuje uzavřením tranzistoru. Dále je v obvodu zapojen multivibrátor, 
který určuje délku trvání a dobu pauzy impulsu. Impulsy generované 
v multivibrátoru jsou zesílené v zesilovači, který budí výkonové tranzistory. 
Počet paralelně zapojených tranzistorů určuje proud impulsů v jiskřišti. 
Generátory se vyznačují vysokou spolehlivostí a zajišťují podstatné snížení 
opotřebení nástrojové elektrody. U polovodičových generátorů je 
charakteristická převládající iontová vodivost, proto se obrobek zapojuje jako 





Obr. 1.12 Schéma nezávislého polovodičového generátoru [4]. 
 
  
Polovodičové (impulsní) generátory řízené CNC  
 
U moderních strojů se v současné době setkáme s generátory využívající 
automatické (adaptivní) řízení pomocí CNC systémů. Počítačem řízený obvod 
umožňuje monitorovat situaci vzniklou při obrábění a upravovat zadané 
technologické parametry, tak aby zůstaly konstantní v celém průběhu. Zavedení 
CNC technologie umožnilo zvýšit produktivitu, přesnost obrábění a usnadnilo 
obsluze stroje nastavování technologických parametrů obrábění [2,3,4]. 
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1.6 Pracovní prostředí- dielektrická kapalina 
Dielektrikum má značný vliv na celý elektroerozivní proces, proto je zapotřebí 
věnovat pozornost při volbě správného druhu, tak aby plnila všechny funkce  
a důležité požadavky kladené na tuto kapalinu. 
Dielektrická kapalina musí plnit především tyto základní funkce [3,4,7]: 
 působit jako izolátor mezi elektrodami, 
 ohraničovat výbojový kanál, 
 zabránit usazovaní erodovaných částic z obrobku na nástroji, 
 odstranit natavený materiál z místa výboje, 
 odvádět teplo z pracovního prostředí a působit jako chladivo. 
 
Dielektrická kapalina musí splňovat následující požadavky [3,7,9]: 
 nízká viskozita a dobrá smáčivost, tak aby se rychle obnovovala 
izolace po výboji, 
 dostatečně vysoký bod vzplanutí (min. ~ 60°C), aby nedošlo 
k požáru, 
 dostatečný elektrický odpor, aby průrazem dielektrika vznikl výboj, 
 nesmí se rozkládat na jedovaté výpary, 
 při práci nesmí vznikat nepříjemný zápach, 
 chemicky neutrální, aby se zamezilo vzniku koroze při dlouhém 
setrvání obrobku v dielektriku, 
 nesmí podléhat chemickým změnám, musí být stálá, 
 lehce vyrobitelná s ohledem na výslednou cenu.  
 
Uvedené požadavky a funkce v dostatečné míře splňují lehké strojní  
a transformátorové oleje, silikonové oleje a v neposlední řádě i deionizovaná 
voda, která je velmi výhodná z hlediska požární bezpečnosti a ochrany 
životního prostředí, nízké viskozity i příznivé ceny. U dielektrik na bázi vodních 
roztoků mohou vznikat rizikové látky, jako oxid uhelnatý, oxid dusný, ozón  
a nebezpečné aerosoly. U dielektrik na bázi minerálních olejů mohou vznikat 
nebezpečné látky,  jako polycyklické aromatické uhlovodíky, benzeny, minerální 
aerosoly a páry minerálních olejů. Bezpečností předpisy proto doporučují 
zajištění dobré ventilace místnosti a odsávání vzniklých plynů a par [3].  
Dielektrikum je rovněž zapotřebí přivádět v požadovaném tlaku, čistotě a teplotě 
pro zajištění tepelné stability stroje, která také ve velké míře ovlivňuje výslednou 
přesnost obrábění. Proto jsou elektroerozivní stroje vybaveny zařízeními pro 
přívod, chlazení a čištění dielektrika. Drátové řezačky jsou navíc vybaveny 
deionizačními kolonami, pro zpětné obnovení dielektrických vlastností 
deionizované vody [2,7].  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List      24 
 
1.6.1 Přívod dielektrické kapaliny- vyplachování 
Vnější vyplachování  
 
Nejobecnější princip způsobu přívodu dielektrika z vnějšku. Při obrábění 
hlubších dutin se kombinuje s pulsním vyplachováním [4]. 
Tlakové vyplachování (vnitřní) 
 
Dielektrikum je přiváděno dutinou v nástrojové elektrodě. Nevýhodou  
u tohoto způsobu vyplachování je nežádoucí vznik bočních výbojů při odvodu 
dielektrika a tím zhoršení tvarové přesnosti (zejména v horní části dutiny) [4,7]. 
Vyplachování odsáváním 
 
Uskutečňuje se odsáváním buď dutinou v obrobku, nebo dutinou v nástrojové 
elektrodě, při zaručení dobré tvarové přesnosti [7].  
Pulsní vyplachování 
 
Dochází k oddalování nástrojové elektrody při současném přerušení 
elektroerozivního procesu. Tím se zvětší pracovní mezera a dosáhne se tak 
dokonalejšího výplachu. V některých případech může elektroda při oddálení  
i rotovat. Generátor opět zapíná až při optimálním nastavení pracovní mezery. 
Tento způsob výplachu se hodí pro výrobu hlubokých dutin, při použití tenkých 
elektrod, nebo při dokončovacích způsobech obrábění [2,4,7]. 
Kombinované vyplachování 
 
Pro výrobu tvarově složitých dutin. Kombinuje v sobě tlakové vyplachování  
a odsávání [7]. 
 
Obr. 1.13 Schéma metod vyplachování [2]. 
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1.7 Nástroje pro elektroerozivní obrábění 
I když není nástrojová elektroda v přímém kontaktu s obrobku, plní během 
elektroerozivního procesu aktivní úlohu. Na nástrojové elektrody jsou proto 
kladeny tyto specifické požadavky [9,11]: 
 vysoká tepelná a elektrická vodivost, 
 vysoký bod tavení, 
 dostatečná mechanická pevnost, 
 dobrá obrobitelnost, 
 malé tolerance rozměru a tvaru, 
 dosahování vysokého úběru materiálu při malém opotřebení, 
 nízká tepelná roztažnost, 
 přijatelná cena. 
1.7.1 Materiály nástrojových elektrod 
V oblasti elektroerozivního obrábění se pro výrobu elektrod používá  
6 hlavních skupin materiálů. Patří zde měď, mosaz, grafit, wolfram, wolfram-
měď (wolfram-stříbro). Mezi nejpoužívanější materiály patří nejen z finančního 
hlediska, ale i všestranného použití grafit a měď [11].  
Grafit 
Používá se hlavně pro hrubovací operace, při vysokém výbojovém proudu  
a delších impulsech. Výhodou je dobrá obrobitelnost a odolnost proti opotřebení 
a dále nižší hmotnost, která je výhodná u objemnějších elektrod. Grafit je 
schopen pracovat při teplotách vyšších jak 3000 °C, bez toho aby došlo 
k tavení. Při teplotě 3350 °C pak nedochází k tavení grafitu, ale pouze k jeho 
odpařování a proto se neopotřebovává stejnou mírou jako většina kovů. 
Nevýhodou je znečištění stroje a dielektrika. Grafit je vhodný hlavně pro 
obrábění oceli [11,12].  
Měď 
Používá se hlavně pro jemné dokončování povrchů, při nižším výbojovém 
proudu a kratších impulsech. Dosahovaná drsnost povrchu je menší než 
Ra=0,5 μm. Je dobře odolná proti elektroerozivnímu opotřebení. Je vhodná pro 
obrábění karbidů především karbidu wolframu [3,11].  
Mosaz 
Vykazuje větší opotřebení jako měď. Je dobře obrobitelná a levná. Používá se 
hlavně pro hloubení úzkých otvorů a vrtání, tam kde opotřebení neovlivní 
výrazně výslednou rozměrovou přesnost [3,12]. 
Wolfram 
Používá se pro hloubení velmi malých otvorů do průměru 0,2 mm [3]. 
Wolfram-měď a stříbro-wolfram 
Používají se pro speciální hloubení úzkých drážek a otvorů, pro jemné práce, 
tam kde je nepříznivé proudění dielektrika. Jsou velice nákladné na výrobu. 
Nejsou to pravé slitiny, ale spékané materiály a proto nemůže být dodatečně 
tvarován z důvodů velké křehkosti [3,12]. 
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1.7.2  Výroba nástrojových elektrod 
Nástrojové elektrody se vyrábí třískovým obráběním, litím, zápustkovým 
kováním, lisováním, stříkáním roztaveného kovu do formy, práškovou metalurgií 
a galvanoplastikou. Jednu z možností výroby představuje i frézování 
kopírováním pro výrobu elektrod z grafitu. Nevýhodou je, ale velké množství 
vzniklého prachu [2,11]. 
 
1.7.3 Opotřebení nástrojových elektrod 
Náklady na nástrojové elektrody tvoří významnou část celkových nákladů  
na obrábění. Proto je zapotřebí při volbě správného materiálu nástrojové 
elektrody klást velkou pozornost a volit vhodný materiál v závislosti na materiálu 
obrobku. Vhodná kombinace pak má vliv na tvarovou přesnost, kvalitu 
obrobeného povrchu a v neposlední řadě i na celkové opotřebení nástroje. 
Z těchto důvodů byla pro snadnější optimalizaci volby materiálu nástrojové 
elektrody zavedena veličina Relativní objemové opotřebení definována jako 
[3,4]: 
              (1.5) 
 
kde:   [%]    - relativní objemové opotřebení, 
 Vn  [mm
3.min-1] -  objemové opotřebení nástroje,  
         Vo [mm
3.min-1] -  odebraný objem materiálu obrobku.  
 
Na výsledné hodnoty kromě správné kombinace materiálu nástroje  
a obrobku má také vliv polarita zapojení generátoru a parametry výboje (doba 
trvání impulsu, velikost pracovního proudu). Hodnoty tohoto opotřebení  
se pohybují v rozmezí od desetin procent až po několik desítek procent. 
V počátcích elektroerozivního obrábění se opotřebení pohybovalo v rozmezích 
40 až 60 % celkového objemu. V současnosti moderní stroje dosahují 
opotřebení méně jak 1% [3,4]. 
Hlavní příčiny opotřebení nástrojových elektrod [3]: 
 termické vlivy (nepravidelný ohřev elektrod a velmi vysoká teplota 
při výboji), 
 vysoká hustota elektronů, která zapříčiní oddělování jednotlivých 
iontů nebo celých částic z povrchu kovu, 
 kolísáním proudu ve výboji, 
 vady materiálu (pórovitost, strukturní vady), 
 nevhodné pracovní podmínky (vysoká hustota proudu, špatná 
cirkulace dielektrika), 
 v důsledku mechanických nárazů vzniklých kavitací, 






 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List      27 
 
1.8 Charakter a kvalita povrchu po elektroerozivním obrábění 
Charakter povrchu po elektroerozivním obrábění se liší od jiných konvenčních 










Obr. 1.14 Struktury povrchů po EDM a broušení [13]. 
 
Povrch po elektroerozivním obrábění má matný vzhled a je tvořen 
mikroskopickými krátery. Typická hloubka kráterů bývá 2,5 μm a průměr okolo 
12,5 μm a se zvětšující se energií jednotlivých výbojů vzrůstá až na 12 μm 
hloubky a 60 μm průměru. Pro maximální výšku nerovností pak platí [3,4]: 
             (1.6) 
kde:  Rmax [μm]   -  maximální výška nerovností, 
W [J]  -  energie výboje, 
 K, r   -  experimentálně zjištěné konstanty. 
Kromě energie výboje má také vliv na výslednou kvalitu povrchu také druh 
použité dielektrické kapaliny, její čistota a hromadění erodovaných částic 
v pracovní mezeře, materiál nástrojové elektrody a v neposlední řadě i velikost 
pracovní mezery. Při hrubování je obvykle velikost pracovní mezery větší než 
při dokončování. Z technologického hlediska pak obecně lze konstatovat,  
že nejlepší kvality povrchu lze dosáhnout při krátkých výbojových impulsech, 
nižších hodnotách proudu a vysokých frekvencích jednotlivých impulsů.  
Z (obr. 1.15) je patrné, že se zvětšující dobou trvání jednoho impulsu se 
ekvivalentně zhoršuje výsledná drsnost povrchu. Při změně intenzity proudu 












Obr. 1.15 Vliv doby impulsu ti na výslednou drsnost povrchu [14]. 
r
max WKR 
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Jak již bylo zmíněno, vznik kráteru na povrchu elektrod je doprovázen velmi 
vysokými teplotami až 12000 °C. Účinkem těchto vysokých teplot dochází 
k tepelnému ovlivnění povrchové vrstvy a metalurgickým změnám jako je 
dvojčatění, trhliny na hranicích zrn, štěpení a hlavně vznik tzv. bílé vrstvy na 
povrchu obrobku. Tyto změny nejsou stejné a odvíjí se od typu použitého stroje, 
druhu materiálu nástrojové elektrody a obrobku, druhu dielektrika  
a nastavených parametrů výboje. Rozložení jednotlivých vrstev s průběhem 
tvrdosti pro nástrojovou ocel, vzniklých po elektroerozivním obrábění je na  
(obr. 1.16) [3].  
 
Obr. 1.16 Složení povrchové vrstvy po EDM s průběhem tvrdosti [8,15]. 
 
 
„tzv. Bílá vrstva“ 
Vrstva, která byla natavena, ale nedošlo k jejímu odplavení dielektrikem. Jedná 
se tedy o silně nauhličenou znovu ztuhlou taveninu s tvrdostí až 60 HRC. Tato 
vrstva má jemnou strukturu charakteru martenzitu a při metalografickém 
zkoumání se jeví jako dokonale homogenní. Při větším zvětšení lze však 
pozorovat její laminární charakter. Její tloušťka závisí na energii jednotlivých 
impulsů a v dnešní době při erodování moderním strojem se pohybuje 
v rozmezí od 2 do 15 μm. Pohybuje-li se však tloušťka bílé vrstvy nad ~15 μm 
(obr. 1.17), lze očekávat vznik trhlinek, které se po čase mohou šířit až na 
základní materiál. Vznik hrubé bílé vrstvy lze eliminovat použitím moderních 









Obr. 1.17 Tloušťka bílé vrstvy a vzniklé trhlinky v této vrstvě [16]. 
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Zpevněná vrstva 
Teplota v této vrstvě dosáhla teploty austenitizace a díky rychlému ochlazení 
dielektrickou kapalinou došlo k tvorbě martenzitu (tvrdé, ale křehké struktury) 
[8,15,17].   
Vyžíhaná vrstva 
V této vrstvě nedosáhla teplota teploty austenitizace a došlo pouze k žíhání. 
Vrstva postupně přechází na základní tepelně neovlivněný materiál, jak 
znázorňuje průběh tvrdosti v jednotlivých vrstvách [8,17]. 
Průběh těchto vrstev a jejich tloušťka se značně liší při erodování měkkých  
a tvrdých materiál. U měkčích materiálů jednotlivé vrstvy dosahují menší 
tloušťky a vzniká výrazně méně trhlinek. Zpevněná vrstva dosahuje minimální 
tloušťky. Naopak např. u ocelí s vyšším obsahem uhlíku lze očekávat výrazně 
větší tendenci ke vzniku mikrotrhlin [8,17].  
 
1.9 Technologické aplikace elektroerozivního obrábění 
V průmyslové výrobě existuje řada variant využití elektrické eroze. Mezi 
nejvýznamnější z nich můžeme zařadit: 
 
Elektroerozivní hloubení dutin a tvarových otvorů 
Významná technologie pro hloubení dutin kovacích zápustek a tvářecího 
nářadí, dutin střižných nástrojů, forem pro blokové lití a forem pro lití a lisování 
plastických hmot. Významné je také prohlubování opotřebených dutin např.  
u kovacích zápustek. Rozšířenou aplikací hloubení je také vyjiskřování 
ulomených nástrojů (závitníků, vrtáků, výstružníků atd.) [2].  
Elektroerozivní leštění povrchů 
Uplatnění nachází hlavně při výrobě lisovacích forem a zápustek, které mají 
předepsanou na výkrese velmi malou hodnotu Ra. Využívají se impulsy nízké 
energie a velmi krátké doby ti (3-5 μs) [4].  
Elektroerozivní mikroděrování 
Uplatnění nachází zejména v jemné mechanice při výrobě velmi malých otvorů 
0,1-5 mm při hloubkách do 100 mm. Využívá se např. pro výrobu trysek ze SK, 
trysek do karburátorů, průvlaků. Speciální stroje používají velmi malé energie 
výbojů a krátké impulsy. Stroje jsou vybaveny speciálními přípravky pro vedení 
elektrody a optickými zařízeními pro sledování polohy otvorů [2,10].   
Elektrokontaktní obrábění 
Pro úběr materiálu je využíváno elektrického oblouku, který vzniká při kontaktu 
dvou elektrod. Uplatnění nachází při dělení materiálů velkých průřezů, 
odřezávání nálitků a vtoků ve slévárnách. Mezi nevýhody patří velká hlučnost, 
velké tepelné ovlivnění, nízká kvalita obrobené plochy a vysoká energetická 
náročnost [2,10]. 
Elektrojiskrové drátové řezání 
Jednou z nejvýznamnějších aplikací elektrické eroze je také drátové řezání,  
o jehož principu a využití především v podmínkách středně velké firmy bude 
pojednáno v následující kapitole.  
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2  TECHNOLOGICKÁ CHARAKTERISTIKA A PRINCIP 
ELEKTROJISKROVÉHO DRÁTOVÉHO ŘEZÁNÍ 
 
Pro elektrojiskrové drátové řezání se používá mezinárodní zkratka WEDM (Wire 
Electrical Discharge Machining). V současnosti je jednou z nejpoužívanějších 
nekonvenčních metod obrábění. Zavedení této technologie v 60. letech  
20. století do výroby znamenalo výrazný pokrok při výrobě střižných  
a lisovacích nástrojů. Dále umožnilo řezat velmi tvrdé materiály s minimální 
šířkou řezu jako kalené oceli, titanové slitiny, slinuté karbidy a také elektricky 
vodivé keramické materiály jako SiC, Si3N4 [9]. 
2.1 Základní princip technologie drátového řezání 
Pro technologii elektrojiskrového drátového řezání platí všechny zákonitosti 
elektrické eroze uvedené v první kapitole. Na (obr. 2.1) je znázorněn základní 
princip této technologie. Nástrojovou elektrodu v tomto případě tvoří tenký drát, 
který se pro zamezení opotřebení pomocí speciálního zařízení neustále odvíjí. 
Drát musí být také neustále napínán konstantní tahovou silou, tak aby bylo 
vytvořeno potřebné předpětí drátu, jinak by docházelo k větším nepřesnostem. 
Samotný pohyb drátu je velmi pomalý a jeho směr je řízen pomocí CNC 
systému stroje dle požadované kontury. K úběru materiálu dochází elektrickými 
výboji mezi nástrojem a obrobkem. Nástrojová elektroda (drát) umožňuje 
odebírat materiál ve všech směrech, což dovoluje ve spojení s CNC řízením 
obvykle v 5 osách obrábět velmi složité tvary. Pracovní (jiskrová) mezera se 
vytváří samočinně úběrem materiálu před drátem a jeho hodnota se u této 
technologie pohybuje okolo 0,03 mm v závislosti na typu řezu a použitém 
dielektriku. Důležitým faktorem je zajištění neustálého proudění dielektrické 
kapaliny mezi drátem a obrobkem, aby se zajistilo chlazení místa řezu a odvod 
zplodin. Výsledkem nevhodného proudění dielektrika dochází k přetržení drátu 
a tím k negativnímu ovlivnění celého obráběcího procesu [3,7].   
 
Obr. 2.1 Schéma elektrojiskrového drátového řezání [18]. 
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2.2 Dielektrická kapalina pro drátové řezání 
Jako dielektrická kapalina se u drátového řezání nejčastěji používá 
deionizovaná voda. Výhodou tohoto dielektrika je jeho menší ekologická 
nezávadnost a lepší produktivita obrábění oproti olejovým dielektrikům. 
Nevýhodou deionizované vody je nutnost používání deionizační pryskyřice, 
protože voda na rozdíl od oleje ztrácí své deionizační vlastnosti a v neposlední 
řadě dochází i ke korozi obrobků při jejich dlouhém setrvání v tomto dielektriku. 
Trendem poslední doby se proto stávají stroje, které namísto deionizované 
vody využívají olejové dielektrikum. Použití tohoto dielektrika má největší 
význam v mikroobrábění (např. v hodinářském průmyslu obr. 2.2), kde je kladen 
velký důraz na výslednou kvalitu povrchu. Další přínos nachází olejové 
dielektrikum při řezání spékaných materiálů, protože při konvenčním řezání 
v deionizované vodě dochází ke korozi jejich pojiv a např. poté u slinutých 
karbidů dochází k nežádoucímu ochuzení o pojivo kobaltu a tím následné 
snížení životnosti nástroje. K výhodám olejového dielektrika patří eliminace 
koroze a nutnosti používání deionizační pryskyřice. K hlavním nevýhodám patří 
horší ekonomické parametry z důvodu nižší řezné rychlosti, jde zde zejména  
o důsledek menší jiskrové mezery a nemožnosti použít vyšší energii výbojů 
oproti deionizované vodě (obr. 2.3). K jistým nevýhodám dále patří nutnost 

























Obr. 2.3 Porovnání jiskrové mezery ve vodě a oleji. 
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2.3 Drátové elektrody 
Pro drátové řezání se používají dráty v rozsahu průměrů od 0,02-0,33 mm. 
Zvolený průměr má vliv na výslednou kvalitu povrchu a rychlost odvíjení drátu. 
Malé průměry drátu se používají pro velmi jemné obrábění, kdy je kladen důraz 
na velkou přesnost a lepší kvalitu obrobené plochy. Negativem těchto drátu je 
malá rychlost posuvu a větší riziko přetrhnutí drátu během obrábění. Nejčastěji 
používaným je drát o průměru 0,2 a 0,25 mm. Tento průměr je kompromisem 
mezi dosahovanou rychlostí obrábění a výslednou kvalitou obrobené plochy.  
Na drát vstupující do místa řezu jsou kladeny následující požadavky [4,21]: 
  vysoká elektrická vodivost, 
  dostatečná mechanická pevnost, 
  úzká tolerance rozměru a tvaru (kruhovitost), 
  tažnost, 
  vysoký bod tání, 
  přijatelná cena.  
 
Vysoká elektrická vodivost 
V technických specifikacích drátů bývá elektrická vodivost uváděna 
v procentuálním poměru k IACS (International Annealed Copper Standard), kde 
100% vodivost zaujímá čistá měď o vodivosti 5,8.107 S.m-1. Tento požadavek je 
velmi důležitý z hlediska přívodu elektrické energie do místa jiskřiště. Drát je 
v průběhu řezání protékajícím proudem vysoce zatěžován, a pokud by byla 
nedostatečná elektrická vodivost tohoto drátu, docházelo by k poklesu napětí  
a do místa řezu by se přiváděla nedostatečná elektrické energie. Docházelo by 
tak k výraznému snížení účinnosti celého procesu [4,21].  
Dostatečná mechanická pevnost 
V technických specifikacích se udává v N.mm-2. Dostatečná mechanická 
pevnost je důležitá hlavně z hlediska odolávání tahovému napětí, které je 
vyvozováno systémem vedení drátu. V případě, že by tato pevnost nebyla 
dostatečná, docházelo by k častému přetrhávání drátu. Volba mechanické 
pevnosti drátu je taktéž důležitá v případech, kdy řežeme pod úhlem se 
vzájemným vyosením horního a dolního vodítka. 
Podle pod jakým úkosem obrábíme, volíme pevnost drátu (obr 2.4) [23]:  
  pro kolmý až mírně nakloněný řez (0-8°)  900 N.mm-2, 
  pro středně nakloněný řez (8-20°)  500 N.mm-2, 
  pro silně nakloněný řez (více než 20°)   400 N.mm-2. 
Obecně platí, že dráty s mechanickou pevností nad 900 N.mm-2 se považují  
za vysoce pevné dráty a jsou schopny odolávat velkému tahovému zatížení. 
Pokud bychom takto pevný drát použili pro obrábění pod úkosem při větších 
úhlech, docházelo by ke vzniku nepřesností. Drát se totiž v těchto případech 
kroutí do tvaru písmene S [21,23]. 
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Obr. 2.4 Vliv naklonění drátu na volbu mechanické pevnosti drátu [23]. 
 
Úzká tolerance rozměru a tvaru 
Tento požadavek souvisí především s dodržením požadované kruhovitosti  
a průměru drátu a s tvorbou pracovní mezery. Pro přesný řez je zapotřebí, aby 
drát do místa řezu vstupoval řádně napnutý a vyrovnaný. Každá nerovnost  
by se totiž odrazila na výsledné přesnosti. Nebylo by vyvozeno dostatečné 
předpětí, docházelo by také ke vzniku chyby vlečení drátu tzv. „soudečkovitosti“ 















Obr. 2.6 Schéma vychylování drátu z dráhy [24]. 
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Tažnost 
V technických specifikacích se udává v procentech. Je ukazatelem křehkosti 
drátu. Dráty s lepší tažností jsou schopny lépe snášet proudové přetížení [21]. 
Vysoký bod tání 
Je důležité, aby drát byl dostatečně odolný proti vysoké teplotě a nedocházelo 
k jeho tavení.   
2.3.1 Typy drátových elektrod 
Drátové elektrody lze rozdělit dle charakteru povlaku na: 
 nepovlakované, 
 povlakované, 
 difúzně povlakované, 
 speciálně povlakované („gamma“ povlak), 
 kompozitní. 
Nepovlakované dráty 
Zařazujeme zde dráty, které jsou vyrobeny z jednoho homogenního materiálu 
bez povlaku. Patří zde v dnešní době nejpoužívanější mosazné dráty. Mosaz je 
slitina mědi a zinku a kombinuje v sobě tak dobrou elektrickou vodivost  
a dostatečnou mechanickou pevnost. Složení těchto drátu se pohybuje 
v rozmezí 60-65 % mědi a 35-40 % zinku a jsou dostupné v široké škále 
pevností. Při použití těchto drátů se dosahuje dobré kvality obrobené plochy, 
ale na druhé straně nízké produktivity obrábění (obr. 2.7) [21,22].   
Povlakované dráty 
Z důvodů toho, že nelze z praktických důvodů používat dráty s vyšším obsahem 
zinku, jak 40% byly vyvinuty povlakované drátové elektrody, které umožnily 
zvýšit obsah zinku povlakem a zachovat tak homogenní jádro. Tyto dráty jsou 
výhodnější z hlediska dosahování větší produktivity obrábění, protože povlak 
má výborné výbojové vlastnosti. Patří zde např. mosazné dráty s povlakem  
na bázi zinku, pozinkované mosazné dráty a mosazné dráty s povlakem mosazi 
[21,25].  
Difúzně povlakované dráty 
Tento způsob povlakování byl vyvinut za účelem zvýšení obsahu zinku  
na povrchu drátových elektrod, protože jednoduchý zinkový povlak má nízkou 
hodnotu bodu tání a při elektroerozi dochází k jeho odtavování. Difúze je 
proces, kdy atomy z oblasti vyšší koncentrace pronikají do oblasti s nižší 
koncentrací. V našem případě to znamená difúzi atomů zinku do mosazi  
a difúzi měděných atomů do zinku. Vznikne tak drát s výbornými výbojovými 
vlastnostmi a vysokým bodem tání, u kterého se dosahuje vysoké produktivity 
obrábění (obr. 2.7). Patří zde mosazné a měděné dráty s povlakem zinku 
získaným difúzním žíháním [21]. 
Speciálně povlakované dráty 
Jsou to mosazné a měděné dráty s povlakem mosazi, kde obsah zinku se 
pohybuje od 57-70%. Nevýhodou těchto gamma povlaků je vysoká křehkost, 
proto tloušťka dosahuje max. 5 μm, Vlivem křehkosti není gamma povlak 
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souvislý a je mírně popraskaný. Tato vlastnost zvyšuje rychlost řezání díky 
lepšímu vyplachování pracovní mezery [21,25].  
Kompozitní dráty 
Tyto dráty kombinují tradiční materiály používané pro nástrojové elektrody 
s netradičními pro dosažení speciálních vlastností jako je vysoká odolnosti proti 
opotřebení, vysoká pevnost v tahu, vhodnost použití v přerušovaných řezech  
a možnost vyrábět dráty s průměrem až o polovinu menší než je lidský vlas. 
Nevýhodou je vysoká cena těchto drátů. Patří zde např. ocelový drát 
s vícenásobným povlakem stříbra, mědi a mosazi. Průměr tohoto drátu se 














Obr. 2.7 Graf porovnání jednotlivých typů drátů [26]. 
 
2.4 Důležité komponenty drátových řezaček 
Mezi důležité komponenty strojů pro drátové řezání patří: 
  rám stroje, 
  systém vedení a napínání drátu, 
  systém filtrace a přívodu dielektrika, 
  generátor (princip kap. 1.5), 
  CNC řídicí systém, 
  upínací systém. 
Rám stroje 
Je základem každé drátové řezačky. Má nejčastěji tvar písmene C a je vyroben 
z šedé litiny, protože tento materiál dobře tlumí chvění a rázy. Rám stroje musí 
také vykazovat dostatečnou geometrickou přesnost, tuhost i teplotní stabilitu. 
Při větších výkyvech tepla by docházelo k nepřesnostem. Bylo zjištěno, že pro 
zajištění přesnosti ± 1μm nesmí teplota kolísat o více než 1°C. Teplotní stabilita 
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stroje je dosažena pomocí vhodné cirkulace dielektrické kapaliny tepelně 
namáhanými částmi stroje v kombinaci s řízenou cirkulací atmosférického 
vzduchu. Teplotní stabilizaci také napomáhá izolační materiál pokrývající celý 
rám a optimalizované zakrytování stroje, které napomáhá minimalizovat vliv 
kolísání teploty okolního prostředí [3,4,27]. 
Systém vedení a napínání drátu  
Patří mezi nejdůležitější konstrukční prvek drátové řezačky, který zajišťuje 
plynulé odvíjení drátu ze zásobní cívky, spolehlivé navlékaní, proudové 
napájení drátu a vyplachování řezu. Zásobní cívka s drátem je umístěna 
v přední části stroje a rychlost odvíjení drátu je řízeno motorem. Drát je z cívky 
veden přes systém vyrovnávacích kladek a přiváděn pomocí stlačeného 
vzduchu až k horní řezací hlavě. Úkolem této horní hlavy je zastřihávání  
a navlékání drátu. Moderní stroje jsou vybaveny automatickým návlekem drátu, 
který výrobci strojů řeší různými konstrukčními způsoby. Buď je prováděno za 
sucha mechanickými podávacími kladkami přes vysunutou trubičku ke spodní 
hlavě, nebo paprskem dielektrika, který tryská z technologického otvoru k dolní 
hlavě. Pro úspěšný návlek je také zapotřebí, aby drát byl upraven žíháním. 
Žíhací efekt a tepelné tavení vytvoří přímý a ostrý drát, který tak snadněji projde 
dolní hlavou. Princip je zobrazen na (obr. 2.8). Drát je nejprve přivedeným 
napětím nahřátý na potřebnou teplotu a poté je jeho část ochlazena proudem 
vzduchu. V požadovaném místě dojde k jeho přerušení a vytvoří se pozvolná 
špička na konci drátu. V posledním kroku dojde k požadovanému navlečení 
skrz startovací otvor a dolní hlavu. Použitý drát je posléze odváděn buď  
do nádoby, nebo pomocí sekačky drátu je nadělen na malé kousky. Při 
samotném procesu řezání je zapotřebí také, aby bylo vyvozeno potřebné 
předpětí drátu, které obstarává brzdové kolečko ovládané řídicím systémem 
podle aktuální hmotnosti cívky. V případech kdy dojde k přetržení drátu, 
moderní stroje umožňují navléci drát v místě přerušení a pokračovat v řezání, 
jakoby k přerušení vůbec nedošlo. Systém vedení umožňuje také řezání pod 
úhlem až ±45°, kdy vodící hlavy zůstávají ve svislé poloze, nebo jsou 

















Obr. 2.8 Schéma přípravy drátu pro návlek [28]. 
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Systém filtrace a přívodu dielektrika 
Tento systém má za úkol zajistit neustálou cirkulaci dielektrické kapaliny  
a zároveň ji udržovat po celou dobu obrábění v optimálním stavu. Systém se 
skládá pro řezání v deionizované vodě z nádrže, čerpadel, filtračního systému, 
deionizačního systému a chladící jednotky. Čisté dielektrikum je nasáváno 
pomocí čerpadla z nádrže s čistým dielektrikem a přiváděno do pracovní vany, 
kde hladina vody je nastavena automaticky podle výšky osy Z pomocí 
servoventilu. Znečištěné dielektrikum je odsáváno do zásobníku použitého 
dielektrika a odtud je čerpáno a hnáno přes systém filtrů zpět do zásobníku 
čistého dielektrika, aby se celý proces cirkulace zopakoval. Kvalita dielektrické 
kapaliny je během obrábění neustále hlídána čidlem umístěným v pracovní 
vaně. Jakmile dielektrikum dosáhne určité vodivosti je automaticky hnáno přes 
zásobník deionizační pryskyřice. Dielektrikum je taktéž hnáno do vodítek pro 
zabezpečení výplachu a automatického návleku drátu [8,29,31]. 
CNC řídicí systém 
Systém má za úkol kontrolovat a koordinovat celý stroj. Komunikace s obsluhou 
probíhá přes dotykovou obrazovku a klávesnici, kde operátor zadává řezné 
podmínky a NC program. Celý systém disponuje pamětí, kde se ukládají 
nastavené naprogramované obráběcí úkony, programy a parametry. CNC 
systém vypočítává také pohyb jednotlivých os. Nejčastěji se setkáme s řízením 
v pěti osách. Jsou to 4 vodorovné osy X a Y (rovina stolu), U a V (rovina horní 
řezací hlavy) a 1 svislá osa Z pro výškové nastavení obrobku [4,31].  
Upínací systém 
Skládá se z upínacího stolu tvořeného pevným rámem opatřeného po celém 
obvodu soustavou závitových děr M8 a ze sady upínek (obr. 2.9), které je 
tvořeno soustavou lišt, pravítek, svěráků a dalších různých upínek dostupných 
na trhu. Na upínací systém nejsou kladeny takové požadavky jako u klasického 
třískového obrábění, protože na obrobek během obrábění nepůsobí žádné 
mechanické síly s výjimkou vlastní tíhy obrobku. Z důvodů velké přesnosti 
s jakou drátové řezačky pracují, je ustavení a upnutí obrobku věnována velká 
pozornost. Správnost seřízení a ustavení obrobku je nejčastěji kontrolována 
















Obr. 2.9 Pracovní stůl s upnutým obrobkem. 
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3  APLIKACE ELEKTROJISKROVÉHO DRÁTOVÉHO ŘEZÁNÍ 
V PODMÍNKÁCH STŘEDNĚ VELKÉ STROJÍRENSKÉ FIRMY 
Svým charakterem se drátová elektroeroze hodí hlavně do kusové  
a malosériové výroby. Aplikace této technologie ve středně velké strojírenské 
firmě, ale i přes tuto skutečnost přináší mnoho nesporných výhod a možností 
výroby součástí, které by jinou konvenční metodou byly obtížně vyrobitelné. 
  
Hlavní přínosy aplikace drátové elektroeroze ve strojírenské firmě [9,32]: 
 možnost řezat materiály bez ohledu na jejich mechanické vlastnosti, jako je 
tvrdost, pevnost a houževnatost materiálu. Je možné tak řezat těžce 
obrobitelné slitiny titanu, nástrojové oceli, slinuté karbidy, karbid wolframu, 
slitiny niklu a v neposlední řadě i možnost obrábět materiály až po jejich 
tepelném zpracování především kalené oceli. Po tepelném zpracovaní totiž 
v mnoha případech dochází k nežádoucím k objemovým a rozměrovým 
změnám obrobku. V případech, kdy se zařadí tepelné zpracování až po 
obrábění, může dojít rovněž ke vzniku mikrotrhlin na povrchu součásti a tím 
k celkovému poklesu životnosti vyrobené součásti; 
 při obrábění nevznikají třísky a odpadají tak náklady na třískové 
hospodářství. Vzniká mnohem menší odpad oproti klasickým třískovým 
metodám. V případě drátové elektroeroze se jedná zejména  
o náklady na recyklaci použitých filtrů a deionizační pryskyřice; 
 možnost řezat velmi složité tvary s velkou přesností, které by jinou 
konvenční metodou bylo obtížné vyrobit; 
 jednoduché upínání obrobku. Na obrobek během řezání nepůsobí žádné 
mechanické síly, proto na upínání obrobků není kladen tak vysoký 
požadavek jako u klasických třískových metod. Při využití moderních 
upínacích prostředků je možné také upínat obrobky do upínacích rámů 
mimo vlastní prostor drátové řezačky. Zkrátí se tak výrazně velikost 
přípravných časů a zvětší se celkové využití stroje;  
 vysoká schopnost automatizace a bezobslužný provoz. Drátové řezačky 
svým charakterem odpovídají poloautomatům a automatům s vícestrojovou 
obsluhou. Moderní generátory umožňují bezobslužný provoz, který lze 
využít při řezání většího počtu přesných menších dílců ve velkých sériích;  
 snížení počtu strojů potřebných na výrobu součásti. Toho lze využít 
především při výrobě střižných a lisovacích nástrojů, kdy dochází 
k výraznému snížení pracnosti výroby a odpadá množství brusičských 
operací na jejich výrobu;  
 výborná dosažená přesnost a kvalita obrobené plochy. Vzhledem ke kvalitě 
výsledné plochy odpadají dokončovací operace obrábění. Značnou 
nevýhodou je nepřímá úměra mezi produktivitou a výslednou kvalitou 
povrchu;  
 vzhledem k tomu, že se u drátové elektroeroze nevyskytují klasické řezné 
síly, nedochází k deformacím při řezání měkkých materiálů;  
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 díky neustálému odvíjení drátu z cívky nedochází k opotřebení nástroje  
a není zapotřebí postupná korekce jako u klasických třískových metod, kdy 
dochází k opotřebení břitu nástroje;  
 je možné vyrábět velmi malé rádiusy v rozích, kdy u frézování jsme 
limitování poloměrem nástroje.  
 
Možnosti využití drátové elektroeroze v průmyslové výrobě: 
 výroba střižných a lisovacích nástrojů, 
 výroba měřidel (šablony, kalibry pro ozubení, etalony), 
 hodinářský průmysl (miniaturní součásti hodinek), 
 díly pro letecký a kosmický průmysl, 
 miniaturní součásti kardiostimulátorů, 
 formy pro plasty, 
 chirurgické nástroje, dentální přístroje, 
 díly pro automobilový průmysl, 
 výroba ozubení, úzkých drážek a tvarově složité strojní součásti. 
 
3.1 Představení společnosti FERMAT CZ s.r.o. 
 
Následující část diplomové práce tj.: technologie pro typového představitele, 
statistické vyhodnocení parametrů přesnosti obrobené plochy a předpokládaný 
rozvoj elektrojiskrové technologie drátového řezání v podmínkách firmy, bude 
řešena ve středně velké strojírenské firmě FERMAT CZ s.r.o.  
V současnosti se společnost FERMAT řadí mezi přední výrobce a dodavatele 
obráběcích strojů na evropském i světovém trhu. Výroba ve firmě je zaměřena 
hlavně na horizontální frézovací a vyvrtávací stroje. Ročně FERMAT vyrobí 
přes 100 horizontálních vyvrtávaček s průměry pracovního vřetena od 100  
do 170 mm. Nejdůležitější výrobní a montážní haly jsou umístěny v Praze  
(5300 m2) a  Brně (4800+3600 m2). Společnost FERMAT se dlouhodobě 
zabývá i nákupem a prodejem použitých kovoobráběcích strojů, případně  
i jejich generálními opravami. Pobočka v Brně sídlící v průmyslovém areálu CT 
Parku ve Slatině vlastní také 4 elektroerozivní drátové řezačky  
od tchajwanského výrobce EXCETEK, na kterých bude realizována část 
diplomové práce. Jedná se o tři stoje EXCETEK V650 patřící mezi 
nejprodávanější stroje s možností řezat obrobky o maximálních rozměrech 
1050x800x315 mm s hmotností do 500 kg a dále jeden stroj EXCETEK V1280 
se zvětšenou nádrží pro dielektrikum a v současnosti s největším vyráběným 
pojezdem osy Z a to 500 mm. Tento stroj tak umožňuje řezat obrobky  
o rozměrech až 1550x1200x500 mm s hmotností až 3000 kg. Stroje typu V650 
byly pořízeny do firmy v roce 2007 a typ V1280 o rok později. Podrobnější 
parametry obou typů strojů jsou umístěny v příloze [33,34].  
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4  TECHNOLOGIE ELEKTROJISKROVÉHO DRÁTOVÉHO 
ŘEZÁNÍ PRO TYPOVÉHO PŘEDSTAVITELE 
4.1 Popis zvoleného typového představitele pro technologii 
elektrojiskrového drátového řezání 
Zvolenou součástí, na které bude sestavena technologie elektrojiskrového 
drátového řezání, se stala čelist robota KUKA KR150-2 2000 (obr. 4.1  
a obr. 4.2). Firma FERMAT plánuje nabízet robota KUKA jako volitelné 
příslušenství pro automatickou výměnu nástrojů u horizontálních vyvrtávacích  
a frézovacích strojů. V současnosti řeší firma automatickou výměnu nástrojů 
pomocí řetězového zásobníku a pojízdným manipulátorem s otočnou výklopnou 
dvouramennou rukou. Robotická výměna nástrojů poskytuje tu výhodu, že se 
nástroje mohou vyměnit ve více pozicích, nízké požadavky na údržbu  
a možnost manipulace s nástroji o hmotnosti až 75 kg [33].  
  
Obr. 4.1 3D model čelisti robota KUKA KR150-2 2000. 
 
 
Obr. 4.2 3D model robota KUKA KR150-2 2000 s detailem hlavy robota s čelistmi. 
















Obr. 4.3 Robot KUKA KR 150-2 2000 [35]. 
 
4.2 Rozměry součásti pro tvorbu technologie 
Na obr. 4.3 je pro názornost schématický výkres s důležitými rozměry čelisti, 
které byly zapotřebí pro tvorbu kontury drátového řezání. V příloze práce je 































Obr. 4.4 Schematický výkres čelisti robota KUKA KR150-2 2000. 
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4.3 Technologický postup výroby součásti 
 
V následující tabulce je uveden stručný technologický postup výroby čelisti. 
Vzhledem k zadanému tématu diplomové práce se bude dále práce pouze 
zabývat operacemi číslo 4 a 10 z technologického postupu. Jak je zřejmé 
z technologického postupu drátové řezání proběhlo na stroji EXCETEK V 650. 
 
Tab. 4.1 Technologický postup součásti. 
TECHNOLOGICKÝ 
POSTUP 
Název součásti: Hmotnost: Materiál: Rozměr polotovaru: 
Čelist 1,85 kg 14 220 PLO 80x20-170 mm 
Č. op.: Třídící číslo: Pracoviště: Popis práce: 
1 05967 Pásová pila 
Řezat polotovar ČSN 425522 PLO 
80x20 na délku 170 mm. 
2 44861 
Obráb. centrum 
VMF 1000 CNC 
ř.s. FANUC 
Zúhlovat polotovar, frézovat na tloušťku 
16,6-0,1 mm. Vrtat startovací otvory ø 5 
mm dle výkresu pro ø10H7 a pro řezání 
kontury součásti.  




EXCETEK V 650  
Řezat hrubovacím řezem konturu 




VMF 1000 CNC 
ř.s. FANUC 
Frézovat drážky R 48,8 mm a srazit 
hrany 1x45° na ozubení a 0,5x45°dle 
výkresu. 
6 09863 OTK Kontrola základních rozměrů. 
7 51823 Kalírna 
Cementovat do hl. 0,9 mm. Kalit na  
tvrdost 58 HRC.  
8 05613 
Bruska na 
plocho BPH 20  
Odstranit okuje broušením. Brousit 
přídavek na cementaci 0,3 mm na čele 
z obou stran na tl. 16-0,1 mm a dále na 
rovinné hraně délky 120,5 mm dle 
výkresu. 




EXCETEK V 650 
Upnout součást na straně obroušené 
hrany a řezat dokončovacím řezem na 





12 09863 OTK Celková kontrola rozměrů. 
13 09262 Ruční pracoviště Konzervovat součást.  
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4.4 Tvorba NC programu v CAM systému 
NC program pro drátovou řezačku EXCETEK V650 byl vytvořen na počítači 
firmy FERMAT s operačním systémem Windows XP pomocí CAM systému 
KOVOPROG- Drátové řezání ve verzi 4.11. Tento program je jediný dostupný 
CAM systém původem z České republiky a na trh je dodáván v současné době 
ve dvou verzích a to drátové řezání a třískové obrábění. Tvorba samotného NC 
programu je rozdělena do třech fází. V první fázi je zapotřebí vytvořit geometrii 
řezané součásti. Program buď umožňuje kreslení geometrie, což u složitějších 
kontur je obtížnější, nebo jednodušší způsob a to přímé načtení předem 
vytvořené kontury ve formátu DXF., nebo IGES. Formát DXF. je schopný 
vytvořit libovolný CAD systém dostupný na trhu. V našem případě byla kontura 
načtena ve formátu DXF. Po načtení výkresu s konturou je zapotřebí vybrat 
pohled s potřebnou konturou. Dále následuje pojmenování programu, definice 
tloušťky obrobku, zadání rozměrů (okótování) kontury a definování rozměrů 
polotovaru, definování rozměrů pracovní plochy (viz. obr. 4.5).  
 
Obr. 4.5 Řezaná kontura čelisti s okótovanými rozměry. 
 
Ve druhé fázi je zapotřebí definovat technologii řezání. Na obr. 4.5 je zvýrazněn 
panel pro definici technologie. Při definování samotné technologie drátového 
řezání se postupně zadává: 
 číslo programu, volba korekcí, průměr řezacího drátu,  
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 problematika počtu řezů a jejich parametrů, 
 můstky jejich velikost, způsob odstranění (s prvním řezem, na konci 
operace),  
 druh najetí a vyjetí na konturu, 
 vlastní definice řezu (rozrušovací řez, řezání fazetky, „konturování“, 
„konturování 4D“), 
 definování programových stopů a podmíněných stopů, 
 volba časových prodlev. 
Po definování technologie následuje ještě určení nájezdového bodu a dále 
určení najetí a vyjetí pro vytvořenou konturu. Třetím (posledním) krokem je 
volba drátové řezačky (postprocesoru), pro který bude generován NC program. 
Následuje spuštění simulace (obr. 4.6) a ověření správnosti nastavené 
technologie. Proběhne-li simulace správně, můžeme vygenerovat samotný NC 
program (obr. 4.7) a poté uložit na disk s příponou NC. Pokud je stroj propojen 
s počítačem přes ethernetový port, nebo přes rozhraní RS 232, je možno poslat 
vygenerovaný program přímo na stroj. V našem případě byl program přenesen 
pomocí USB flash disku. Celý NC program je přiložen v příloze diplomové práce 
spolu s významem jednotlivých ISO kódů pro drátové řezání.  
 
Obr. 4.6 3D simulace po definování technologie. 










Pro dokončovací řez, který odpovídá operaci číslo 10 z technologického 
postupu, je zapotřebí modifikovat NC program, protože se bude řezat jen část 
kontury. Z rovinné hrany o délce 120,5 mm, již byl odstraněn přídavek na 
cementaci broušením a proto na straně této hrany je možné upnout součást na 
drátové řezačce. V tomto případě výchozí a nulový bod obrobku zůstává na 
stejném místě, dochází ke změně nastavené technologie řezu, volbě offsetů  
a také nedochází k odřezu můstku. Na obr. 4.8 je situace schematicky 
znázorněna. Vlevo na obrázku je situace hrubovacího řezu s přídavkem 0,3 mm 
na cementaci s naznačenou dráhou přejezdů a odřezem můstku. Vpravo na 
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Obr. 4.8 Schéma dráhy hrubovacího a dokončovacího řezu. 
 
4.5 Popis řídicího systému stroje 
Jak již bylo zmíněno, řezání součásti proběhlo na drátové řezačce EXCETEK 
V650 (obr. 4.9) s řídicím systémem od stejného výrobce. Popis hlavní 



















Obr. 4.9 Drátová řezačka EXCETEK V650 [36]. 






























Obr. 4.10 Popis řídicího systému drátové řezačky EXCETEK V 650. 
 
Panel souřadnice 
Zobrazuje aktuální souřadnice polohy řezací hlavy. Panel je rozdělen do dvou 
částí na aktuální souřadnice stroje a aktuální souřadnice obrobku.  
Zobrazení stavu  
Tento panel uvádí stávající podmínky obrábění např. chod na prázdno, 
obrábění, pauza obrábění. V pravé části je pak zobrazen stav, který poskytuje 
informace o aktuálním nastavení např. K- programové otáčení, záměna os  
X a Y, Z limit- dolní limit osy Z [37].  
Napětí v jiskrové mezeře 
Zobrazuje aktuální podmínky napětí v jiskrové mezeře a dále dielektrické 
podmínky mezery. 
Program a graf 
Grafické znázornění programu společně s obráběcím programem. 
Tlačítka volby obrazovky 
 
Obsahují volby stránky obrazovky [37]:  
 POSITION- obsahuje nastavení souřadnic, 
 MANUAL- obsahuje nastavení pozice drátu vůči obrobku (nastavení 
nulového bodu obrobku atd.), 
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 MONITOR- stránka hlavní obrazovky, 
 PROGRAM- umožňuje načtení programu z disku, jeho úpravu  
a následnou grafickou simulaci, 
 EDM- obsahuje definici technologie obrábění (materiál obrobku, průměr 
drátu, tloušťka obrobku, počet řezů atd.) 
 SYSTEM- volí nastavení periferních zařízení (automatický návlek drátu, 
detekce jiskření, sledování teploty, stavu dielektrika), 
 PARAM- zobrazuje tabulku nastavených parametrů, 
 HELP- nápověda k aktuálnímu hlášení. 
Informace o obrábění 
V tomto panelu je zobrazena celková délka obrábění součásti, zbývající čas 
obrobení, rychlost obrábění, provozní hodiny obrábění. 
Funkce F1÷F10 
Zobrazuje možnosti dalšího nastavení na aktuální stránce. 
Aktivní parametry obrábění 
Patří k nejdůležitějším nastavovaným parametrům. Způsobem nastavení těchto 
parametrů je ovlivňován celý elektroerozivní proces. V následující tabulce  
(tab. 4.2) je výčet jednotlivých aktivních parametrů s jejich významem a vlivem 
pro elektroerozivní proces.  
Tab. 4.2 Aktivní parametry obrábění [37]. 





Rozsah je od 0÷9999. Čísla od 0÷999 jsou rezervována 
pro operátory a čísla od 1000÷9999 jsou rezervována 
výrobním závodem. Každé číslo odpovídá určitým 
řezným podmínkám.  
Režim výkonu PM 
Rozsah je od 0÷10. Pro hrubovací řez se nastavuje na 
hodnotu 10, pro hrubovací řez s jemným drátem s ø 
menším než 0,1 mm hodnota 9 a pro dokončovací řez 
se nastavuje hodnota 0÷8. Pro tento parametr platí, že 
čím nižší je zvolené číslo, tím je lepší výsledná jakost 
obrobeného povrchu.  
Přerušení napětí OV 
Rozsah je od 0÷16. Vyšší hodnoty se nastavují pro 
silnější obrobky s nižší vodivostí a nižší hodnota pro 
tenké obrobky s vyšší vodivostí jako např. měď. Čím 




Rozsah je od 0÷24. Tento parametr charakterizuje 
délku a intenzitu vyjiskřování. Čím vyšší hodnota, tím je 
vyšší produktivita obrábění, ale zvyšuje se riziko 
přetržení drátu a vzniká nižší kvalita povrchu. Toto 
nastavení neplatí v případě nastavení PM v rozmezí 
0÷8. 




Rozsah od 4÷50. Parametr charakterizuje čas vypnutí 
vyjiskřování tedy dobu prodlevy mezi jednotlivými 
impulsními výboji. Čím vyšší hodnota je nastaveny, tím 
jsou větší prodlevy mezi výboji a také nižší produktivita 
obrábění. Toto nastavení opět neplatí v případě 




Rozsah mezi 1÷10. Charakterizuje čas zapnutí při 
vyjiskřování obloukem. Čím vyšší hodnota tím je 
z generátoru do místa řezu přiváděn vyšší výkon, ale 





Rozsah mezi 4÷50. Specifikuje čas vypnutí při 
vyjiskřování obloukem. Čím vyšší hodnota, tím je nižší 
výkon přiváděný generátorem do místa řezu a menší 
produktivita, ale je zamezeno riziko přetržení drátu a 
dosahuje se vyšší kvality obrobené plochy. Je-li PM 0÷8 
nastavení neplatí. 
Servo napětí SV 
Rozsah zadávaných hodnot je od 16÷90 V. Nastavením 
hodnoty specifikujeme horní limit pro obráběcí napětí. 
Napnutí drátu WT 
Rozsah je od 1÷20. Každé číslo má přiřazeno napnutí 
drátu v gramech. Při řezání pod úkosem se zadávají 
nižší hodnoty (menší napnutí drátu) a při řezání svislých 
ploch se zadávají vyšší hodnoty, aby se omezily vibrace 
drátu na minimum. 
Rychlost odvíjení drátu 
WF 
Rozsah je od 1÷20. Každé číslo má přiřazeno rychlost 
odvíjení v m/min. Čím vyšší zvolené číslo tím větší 
rychlost odvíjení drátu ze zásobní cívky. Pro obrobky 
s větší tloušťkou se volí větší rychlost odvíjení z důvodu 
většího opotřebení drátu. 
Tlak dielektrika WA 
Rozsah je od 1÷8. Čím větší zvolená hodnota, tím je 
vyšší tlak vody, který vychází z trysek umístěných ve 
vodících hlavách a také větší množství dielektrika 
přivedeného do místa řezu. Vyšší hodnoty umožňují 
obrábět vyšší rychlostí a naopak nižší s vyšší přesností. 
Procentuální hodnota 
rychlosti posuvu FR% 
Rychlost obrábění je v=F*FR% a rychlost chodu na 
prázdno je dána jako 500*FR% [mm/min]. 
Rychlost posuvu F 
Určuje rychlost pohybu drátu ve směru řezané kontury. 
Pro maximální rychlost 50 mm/min se používá kód 
G95/M90. Pro stálou rychlost obrábění= F*FR% se 
využívá ISO kód G94/M91. 
Servo řízení SM 
Nastavení G94/G95 (konst. přísuv/servo posuv) nebo 
M91/M90. 
Odezva serva SC 
Rozsah je od 1÷99. Vyšší hodnota znamená rychlejší 
obrábění, ale dochází k nestabilitě řezného procesu. 
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4.6 Upnutí polotovaru a obrábění na stroji 
Polotovar byl upnut za pomocí dvou upínek, které byly zajištěné dvěma šrouby 
M8 s válcovou hlavou a vnitřním šestihranem dle normy ISO 4762. Dále po 
upnutí polotovaru je zapotřebí zkontrolovat kolmost součásti vůči ose Z. 
Kontrola kolmosti, respektive správného ustavení polotovaru je kontrolováno 
pomocí páčkového úchylkoměru, který je uchycen k horní řezací hlavě.  
Na obr. 4.11 je pro ilustraci zachycen způsob upnutí polotovaru a kontrola 
kolmosti páčkovým úchylkoměrem.  
 
Obr. 4.11 Způsob uchycení polotovaru a kontrola ustavení páčkovým úchylkoměrem. 
 
V případě, že je polotovar správně upnut, následuje určení nulového bodu 
obrobku, výchozího bodu programu a polohy polotovaru. Pro stanovení 
nulového bodu obrobku a polohování polotovaru je součástí řídicího systému 
program funkce ručního ovládání pro odměřování součásti. Na obr 4.12 je 
program pro odměření středu otvoru. Před odměřením součásti je ještě 
zapotřebí zadat parametry napnutí drátu, rychlosti odvíjení drátu, průměr drátu, 
a pro šikmé plochy úhel natočení drátu (viz. obr. 4.12 červený rámeček). 
Souřadnice bodů a správné natočení souřadnicového systému jsou posléze 
určeny dotykem drátu ve dvou bodech v ose X a ve dvou bodech v ose Y na 
upnutém polotovaru. Při samotném odměřování je drát i polotovar pod malým 
napětím a při dotyku drátu s obrobkem dochází ke spojení elektrického obvodu 
a následného odečtení souřadnic. V našem případě odpovídá výchozí bod 
programu nulovému bodu obrobku, který je umístěn ve středu startovacího 
otvoru. Jakmile dojde k přemístění řezací hlavy pomocí ručního ovládání nad 
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předem připravený startovací otvor a po odměření polohy středu startovacího 
otvoru za pomoci programu pro odměřování (obr. 4.12) dotykem drátu  
ve čtyřech bodech otvoru, je posléze vynulován souřadnicový systém stroje. Po 
nastavení souřadnic se načte vytvořený NC program z USB flash disku 
(jednodušší programy lze přímo vytvořit na stroji). Po tomto kroku následuje 
nastavení podmínek řezání.  
Mezi tyto podmínky patří: 
 materiál součásti, kde na výběr je z několika druhů materiálů ocel, měď, 
hliník, karbid wolframu, uhlík, umělý diamant, 
 výška součásti, 
 průměr drátu,  
 počet řezů, 
 rychlost obrábění. 
V našem případě byl pro řezání použit mosazný drát CuZn36 megacut® pro  
o průměru 0,25 mm a pevnosti v tahu 900 N.mm-2. Výrobcem tohoto drátu je 
renomovaná německá firma BEDRA, která své produkty dodává do celého 
světa. Po volbě podmínek řezání následuje nastavení aktivních parametrů 
obrábění (viz. tab. 4.2 s významem jednotlivých parametrů) a nastavení hodnot 
korekcí. Řídicí systém podle zvolených podmínek řezání dokáže načíst ze své 
databáze, která byla vytvořena již ve výrobním závodě, doporučené aktivní 
parametry obrábění. Tyto aktivní parametry jsou pro každý stroj individuální  
a nastavení stejných parametrů na jiném stroji vede k úplně odlišné technologii 
řezání. Po kontrole všech parametrů a NC programu následuje start programu  
























      Obr. 4.12 Obrazovka ručního ovládání pro odměřování středu otvoru. 
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5  STATISTICKÉ VYHODNOCENÍ PARAMETRŮ PŘESNOSTI 
OBROBENÉ PLOCHY 
Pro statistické vyhodnocení parametrů přesnosti obrobené plochy byla zvolena 
série 10 kusů řemenic 116-8M-130 (obr. 5.1). Jedná se o hnané řemenice, 
které firma FERMAT montuje do vřeteníků svých horizontálních vyvrtávaček. 
Kompletní výkresová dokumentace řemenice je přiložena v příloze diplomové 
práce.  Ozubení a drážky pro pera na těchto řemenicích jsou vyráběny 
elektrojiskrovým drátovým řezáním na drátové řezačce EXCETEK V 650 
mosazným drátem o ø 0,25 mm. Materiál polotovaru je ocel 11523.0. Měření 
parametrů přesnosti obrobené plochy proběhlo při teplotě 21 °C. V tab. 5.1 jsou 
dále vypsány aktivní parametry obrábění, které byly nastaveny při řezání zubů  
a drážek řemenice.  
Tab. 5.1 Nastavené aktivní parametry obrábění při řezání zubů a drážek řemenice. 
OZUBENÍ ŘEMENICE DRÁŽKY ŘEMENICE 
NO. 0001 WT 12 NO. 0001 WT 13 
PM 10 WF 4 PM 10 WF 4 
OV 13 WA 8 OV 14 WA 8 
ON 13 FR% 100 ON 13 FR% 100 
OFF 10 F 0,4 OFF 11 F 0,4 
AON 10 SM M90 AON 8 SM M90 
AOFF 10 SC 8 AOFF 11 SC 7 

















Obr. 5.1 3D model kontrolované řemenice 116-8M-130. 
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5.1 Specifikace hodnocených parametrů přesnosti obrobené 
plochy 
 
Na obr. 5.2 jsou vyznačeny v červených rámečcích rozměry a geometrické 
tolerance, které byly na hotových řemenicích kontrolovány. Jedná se o rozměry 
a geometrické tolerance: 
 geometrická tolerance obvodového kruhového házení zubů s šířkou 
tolerančního pole 0,03 mm k základně A, 
 Ø180H6 s horní mezní úchylkou +0,025 mm a dolní mezní úchylkou  
-0,000 mm, 
 geometrická tolerance souměrnosti drážky s šířkou tolerančního pole 
0,03 mm k základně A, 
 šířka drážky pro pero s rozměrem 25H7 s horní mezní úchylkou  
+0,021 mm a dolní mezní úchylkou -0,000 mm. 
 
 
Obr. 5.2 Schematický výkres řemenice s vyznačenými kontrolovanými rozměry. 
 
 
5.1.1 Geometrická tolerance souměrnosti a obvodového házení 
Tolerance souměrnosti- toleranční prostor souměrnosti je vymezen dvěma 
rovnoběžnými rovinami vzdálené od sebe o hodnotu tolerance t a souměrně 
umístěnými k základní rovině souměrnosti (obr. 5.3) [39].  
 
 










Obr. 5.3 Vysvětlení tolerance souměrnosti [39]. 
 
Tolerance obvodového kruhového házení- toleranční pole je omezeno dvěma 
soustřednými kružnicemi, které jsou vzdálené od sebe o hodnotu tolerance t.  








Obr. 5.4 Vysvětlení tolerance obvodového kruhového házení [39]. 
 
5.2 Metodika měření parametrů přesnosti obrobené plochy 
Všechny hodnocené parametry byly změřeny pomocí digitálního výškoměru 
TESA micro-hite 600 obr. 5.5 a). Podrobné parametry výškoměru jsou umístěny 
v příloze práce. Jako první bylo změřeno obvodové kruhové házení s použitím 
dvou válečků. Na ozubení se po celém obvodu označilo 5 míst, každé s roztečí 
5 zubových mezer. Na oba kraje označeného místa se do zubové mezery 
vložily válečky. Řemenice se na tyto válečky postavila a nyní mohlo započít 
měření obvodového kruhového házení. Dotykem přístroje na dvou místech 
vnitřního průměru, byla na obrazovce výškoměru zobrazena hodnota 
vzdálenosti k základně. Postupně se tímto způsobem vždy po otočení řemenice 
a postavení na válečky, změřilo všech 5 míst po celém obvodu řemenice. 
Posléze mohlo dojít k vyhodnocení obvodového kruhového házení odečtením 
minimální změřené hodnoty od maximální. Při této příležitosti byl stejným 
kruhovým dotekem změřen i ø180H6 z obou stran řemenice opět dotekem na 2 
místech vnitřního průměru. Pro měření geometrické tolerance souměrnosti 
drážky a její velikosti musel být vyměněn kruhový dotyk za kulový. Po výměně 
dotyku musela být provedena kalibrace výškoměru na 10 tisícin milimetru  
(obr. 5.5 d)). Poté se řemenice upnula do prizmatických čelistí a došlo 
k vystředění obou měřených drážek, tak aby byly přesně naproti sobě ve 
vodorovné poloze. Dotekem výškoměru uvnitř obou drážek po stranách, nejprve 
na kraji drážky a poté v určité vzdálenosti od kraje a to z obou stran řemenice 
byla vyhodnocena na obrazovce výškoměru tolerance souměrnosti a také 
rozměr obou drážek. Celkově tedy v každé drážce proběhlo měření  
na 4 místech. Na obr. 5.5 je fotodokumentace postupu měření hodnocených 
parametrů. 
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Obr. 5.5 Měření pomocí výškoměru TESA micro-hite 600. 
 
a) digitální výškoměr TESA micro-hite 600, b) kruhový dotek, c) kulový dotek,  
d) kalibrace výškoměru po výměně doteku, e) označení 5 míst po celém obvodu 
ozubení, f) měření obvodového kruhového házení pomocí válečků, g) upnutí 
řemenice do prizmatických čelistí, h) měření rozměru obou drážek  
a geometrické tolerance souměrnosti. 
 
5.3 Ověření předpokladu normality naměřených hodnot 
I když lze předpokládat, že naměřené hodnoty parametrů přesnosti obrobené 
plochy mají normální rozdělení, je zapotřebí pro statistické vyhodnocení 
parametrů tento předpoklad potvrdit. Za tímto účelem budou naměřené hodnoty 
otestovány Lillieforsovým testem normality. Tento test je modifikací 
Kolmogorova-Smirnovova testu a využívá stejnou testovou statistiku. Rozdílem 
je, že Lillieforsův test využívá odhady parametrů z naměřených dat  
a to výběrový průměr a výběrový rozptyl a není jako u K-S testu vyžadováno, 
aby byla předem plně definována distribuční funkce. Algoritmus Lillieforsova 
testu je následující [41]: 
 určí se empirická distribuční funkce Sn(x) a teoretická distribuční funkce 
F*(x),  
 určí se maximum z rozdílu těchto funkcí: |,)x(S)x(F|maxD n
*
n   
 v případě, že hodnota DnDn(α), kde Dn(α) je kritická tabelovaná 
hodnota, je hypotéza o normalitě rozdělení zamítnuta. Tabulka 
s kritickými hodnotami pro různé hladiny významnosti α je umístěna 
v příloze práce [41]. 
Následující testování naměřených hodnot bude provedeno pomocí softwaru 
Microsoft Excel na hladině významnosti α=0,05 a rozsahu n=10. 
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1) Tolerance obvodové kruhové házení: 
Tab. 5.2 Test normality tolerance obvodového kruhového házení. 
i xi Sn(x) F*(x) Dn výběrový průměr x   
1 0,012 0,1 0,1003 0,0003 0,017 
2 0,013 0,2 0,1515 0,0485 výběrový rozptyl s2 
3 0,014 0,3 0,2207 0,0793 0,0000152 
4 0,014 0,3 0,2207 0,0793 výběrová sm.odchylka s 
5 0,015 0,5 0,3050 0,1950 0,0039001 
6 0,017 0,6 0,5000 0,1000 krit.hodnota Dn(α) 
7 0,019 0,7 0,6950 0,0050 0,258 
8 0,020 0,8 0,7794 0,0207 maximum Dn 
9 0,022 0,9 0,8997 0,0003 0,1950 
10 0,023 1 0,9382 0,0618 Dn<Dn(α) 
 
Na základě porovnání maxima rozdílu teoretické a empirické distribuční funkce 
s kritickou tabelovanou hodnotou, lze konstatovat, že výběr pochází ze souboru 
s normálním rozdělením. 
2) )(6H180 025,0 000,0

  
Tab. 5.3 Test normality rozměru ø180H6. 
i xi Sn(x) F*(x) Dn výběrový průměr x   
1 180,0135 0,1 0,1112 0,0112 180,0180 
2 180,0140 0,2 0,1079 0,0921 výběrový rozptyl s2 
3 180,0150 0,3 0,2061 0,0939 0,0000135 
4 180,0155 0,4 0,2483 0,1517 výběrová sm.odchylka s 
5 180,0175 0,5 0,4443 0,0557 0,0036742 
6 180,0180 0,6 0,5000 0,1000 krit.hodnota Dn(α) 
7 180,0190 0,7 0,6064 0,0936 0,258 
8 180,0205 0,8 0,7518 0,0482 maximum Dn 
9 180,0225 0,9 0,8888 0,0112 0,1517 
10 180,0245 1 0,9616 0,0384 Dn<Dn(α) 
 
Na základě porovnání maxima rozdílu teoretické a empirické distribuční funkce 
s kritickou tabelovanou hodnotou, se taktéž potvrdilo, že výběr pochází ze 
souboru s normálním rozdělením. 
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3) Tolerance souměrnosti: 
Tab. 5.4 Test normality tolerance souměrnosti. 
i xi Sn(x) F*(x) Dn výběrový průměr x   
1 0,009 0,1 0,1314 0,0314 0,0203 
2 0,013 0,2 0,2358 0,0358 výběrový rozptyl s2 
3 0,015 0,3 0,2981 0,0019 0,0001016 
4 0,015 0,3 0,2981 0,0019 výběrová sm.odchylka s 
5 0,018 0,5 0,4090 0,0910 0,0100780 
6 0,018 0,5 0,4090 0,0910 krit.hodnota Dn(α) 
7 0,019 0,7 0,4483 0,2517 0,258 
8 0,025 0,8 0,6808 0,1192 maximum Dn 
9 0,026 0,9 0,7157 0,1843 0,2517 
10 0,045 1 0,9929 0,0071 Dn<Dn(α) 
 
V tomto případě ověření normality proběhlo pouze u jedné z drážek, protože se 
nepředpokládá, že by naměřené hodnoty v druhé drážce vykazovaly jiné 
rozdělení. Rozdíl teoretické a empirické distribuční funkce je u těchto 
naměřených hodnot na hranici kritické hodnoty. Přesto je vypočtená hodnota 
menší než kritická hodnota, a proto výběr pochází ze souboru s normálním 
rozdělením. 
 
4) Rozměr )(7H25 021,0 000,0

 : 
Tab. 5.5 Test normality rozměru 25H7. 
i xi Sn(x) F*(x) Dn výběrový průměr x   
1 25,0070 0,1 0,1357 0,0357 25,015 
2 25,0100 0,2 0,2514 0,0514 výběrový rozptyl s2 
3 25,0105 0,3 0,2743 0,0257 0,0000500 
4 25,0115 0,4 0,3228 0,0772 výběrová sm.odchylka s 
5 25,0118 0,5 0,3372 0,1628 0,0070725 
6 25,0128 0,6 0,3897 0,2103 krit.hodnota Dn(α) 
7 25,0158 0,7 0,5596 0,1404 0,258 
8 25,0160 0,8 0,5675 0,2325 maximum Dn 
9 25,0205 0,9 0,7910 0,1090 0,2325 
10 25,0318 1 0,9920 0,0080 Dn<Dn(α) 
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V tomto případě opět ověření normality proběhlo u jedné ze dvou drážek. 
Maximum z rozdílu mezi teoretickou a empirickou distribuční funkcí je menší 
než kritická hodnota, a proto i poslední naměřené hodnoty pochází ze souboru 
s normálním rozdělením. Nyní po ověření předpokladu normality všech 
naměřených hodnot přesnosti obrobené plochy se přistoupí k jejich statistické 
intepretaci. 
 
5.4 Statistická interpretace přesnosti obráběcího procesu 
Obecné předpoklady [42,43,44]: 
 jsou známé technologické veličiny x1…xn, které se považují za náhodný 
výběr ze základního souboru s normálním rozdělením, 
 soubor s normálním rozdělením je charakterizován- střední hodnotou m, 
směrodatnou odchylkou σ, 
 ve většině případů však střední hodnota m a směrodatná odchylka σ 
jsou neznámé, proto je zapotřebí určit odhady těchto dvou parametrů, 
 pro zvolené parametry přesnosti obrobené plochy se kvantifikují: 
1) odhady parametrů normálního rozdělení, 
2) statistický toleranční interval, 
3) konfidenční interval střední hodnoty. 
 
1) Odhady parametrů normálního rozdělení [43]: 







x     (5.1)   








  (5.2)   
2) Statistický toleranční interval [42,43,44]:    
Statistický toleranční interval je takový interval, o němž lze tvrdit, že 
s pravděpodobností (1-α) pokryje alespoň specifikovaný podíl p základního 
souboru, z něhož se bere výběr. Statistický toleranční interval se stanoví buď 
jako jednostranný, nebo jako dvoustranný, pro které se stanovují meze na 
základě následujících závislostí. 
 
a) jednostranné statistické toleranční intervaly: 
 dolní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu: 
s)1;p;n(kxL 1
_
1i        (5.3) 
 horní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu: 
s)1;p;n(kxL 1
_
1s        (5.4) 
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kde: k1 - tabelovaný součinitel pro meze jednostranného 
statistického tolerančního intervalu, pro počet 
pozorování ve výběru n, zvolenou konfidenční úroveň 
(1-α) a podíl p základního souboru. 
 
b) dvoustranný statistický toleranční interval: 
 dolní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu: 
s)1;p;n(kxL 2
_
2i        (5.5) 
 horní mez dvoustranného statistického tolerančního intervalu: 
s)1;p;n(kxL 2
_
2s        (5.6) 
 velikost dvoustranného statistického tolerančního intervalu: 
s)1;p;n(k2LLI 22i2s2       (5.7) 
kde: k2 - tabelovaný součinitel pro meze dvoustranného 
statistického tolerančního intervalu, pro počet 
pozorování ve výběru n, zvolenou konfidenční úroveň 
(1-α) a podíl p základního souboru. 
 
3) Konfidenční interval střední hodnoty [42,45]: 
Statistické zpracování parametrů přesnosti obrobené plochy dovoluje stanovit 
určitý interval, který bude s danou pravděpodobností pokrývat střední hodnotu 
souboru výsledků. Tato střední hodnota by mohla být získána z velkého počtu 
výsledků měření získaných za stejných podmínek. Tímto způsobem vypočtený 
interval se nazývá konfidenční interval střední hodnoty, který se stanovuje 
s určitou konfidenční úrovní. Tato konfidenční úroveň vyjadřuje 
pravděpodobnost, s jakou interval pokrývá střední hodnotu souboru [45]. 
 
a) jednostranné konfidenční intervaly střední hodnoty: 





1D          (5.8) 





1H          (5.9) 
 pro meze jednostranného konfidenčního intervalu střední hodnoty platí: 
 1)mm(P 1D        (5.10) 
 1)mm(P 1H        (5.11) 
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kde: t1-α;n-1  - 1-α kvantil Studentova t rozdělení s (n-1) stupni 
volnosti, 
 1-α - konfidenční úroveň, 
 m - střední hodnota parametru přesnosti obrobené 
plochy. 
 
b) dvoustranný konfidenční interval střední hodnoty: 





2D         (5.12) 





2H         (5.13) 
 velikost dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty: 
n
s
t2mmI 1n;2/12D2H2m        (5.14) 
 pro meze dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty platí: 
 1)mmm(P 2H1D       (5.15) 
kde: t1-α/2;n-1  - 1-α/2 kvantil Studentova t rozdělení s (n-1) stupni 
volnosti, 
 1-α - konfidenční úroveň, 




5.4.1 Vyhodnocení úchylek rozměrů 
 
Při vyhodnocování úchylek rozměrů se vychází z těchto obecných předpokladů: 
 statistický toleranční interval se stanoví jako dvoustranný, protože 
úchylka rozměru může nabývat kladných i záporných hodnot. Zvolená 
konfidenční úroveň (1-α) = 0,95; 
 konfidenční interval střední hodnoty se rovněž stanoví jako dvoustranný 
pro konfidenční úroveň (1-α) = 0,95. 
 
Naměřené hodnoty pro rozměry řemenice )(7H25 021,0 000,0






jsou uvedeny v tab. 5.6, tab. 5.7 a tab. 5.8. Dále na obr. 5.6 jsou schematicky 
znázorněna čtyři místa měření pro vyhodnocení rozměru drážky. 




























Obr. 5.6 Místa měření uvnitř drážky řemenice. 
 
Tab. 5.6 Naměřené hodnoty rozměru 25H7 pro 1. drážku. 
Řemenice 
číslo (i) 










1 2 3 4 
1 25,016 25,017 25,016 25,015 25,0160 -0,000 +0,021 16 
2 25,018 25,022 25,022 25,020 25,0205 -0,000 +0,021 20,5 
3 25,015 25,020 25,018 25,010 25,0158 -0,000 +0,021 15,8 
4 25,009 25,011 25,015 25,012 25,0118 -0,000 +0,021 11,8 
5 25,012 25,016 25,012 25,011 25,0128 -0,000 +0,021 12,8 
6 25,005 25,010 25,013 25,012 25,0100 -0,000 +0,021 10 
7 25,008 25,011 25,014 25,013 25,0115 -0,000 +0,021 11,5 
8 25,008 25,009 25,006 25,005 25,0070 -0,000 +0,021 7 
9 25,010 25,009 25,012 25,011 25,0105 -0,000 +0,021 10,5 
10 25,014 25,030 25,043 25,040 25,0318 -0,000 +0,021 31,8 
Jak je patrné z tabulky 1. drážka řemenice číslo 10 nevyhovuje předepsaným 
úchylkám rozměru. V příloze 13 je přiložen vystavený protokol o neshodě 
s popisem vady. 
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Tab. 5.7 Naměřené hodnoty rozměru 25H7 pro 2. drážku. 
Řemenice 
číslo (i) 










1 2 3 4 
1 25,012 25,013 25,019 25,018 25,0155 -0,000 +0,021 15,5 
2 25,022 25,030 25,038 25,028 25,0295 -0,000 +0,021 29,5 
3 25,014 25,019 25,020 25,015 25,0170 -0,000 +0,021 17 
4 25,007 25,015 25,018 25,011 25,0128 -0,000 +0,021 12,8 
5 25,008 25,009 25,011 25,010 25,0095 -0,000 +0,021 9,5 
6 25,016 25,018 25,014 25,013 25,0153 -0,000 +0,021 15,3 
7 25,007 25,011 25,016 25,015 25,0123 -0,000 +0,021 12,3 
8 25,012 25,015 25,012 25,011 25,0125 -0,000 +0,021 12,5 
9 25,006 25,008 25,009 25,008 25,0078 -0,000 +0,021 7,8 
10 25,014 25,019 25,021 25,018 25,0180 -0,000 +0,021 18 
Jak je patrné z tabulky 2. drážka řemenice číslo 2 nevyhovuje předepsaným 
úchylkám rozměru. V příloze 13 je opět přiložen protokol o neshodě s popisem 
vady. 
Výpočet: 
Výpočet odhadu střední hodnoty a směrodatné odchylky uri bude proveden 
v softwaru Microsoft Excel. 
1) Odhady parametrů normálního rozdělení: 
a) odhad střední hodnoty: 








r    








r    
b) odhad směrodatné odchylky: 










   










   
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2) Statistický toleranční interval: 
V příloze 10 je tabulka pro hodnoty koeficientu k2. 
Pro n=10; p=0,95; (1-α)=0,95 => k2=3,38 
a) meze dvoustranného statistického tolerančního intervalu: 
 rozměr 25H7 1. drážka: 
m1351,90725,738,377,14s)1;p;n(kxL 2
_
2i   
m6751,380725,738,377,14s)1;p;n(kxL 2
_
2s   
 rozměr 25H7 2. drážka: 
m2617,50005,638,302,15s)1;p;n(kxL 2
_
2i   
m3017,350005,638,302,15s)1;p;n(kxL 2
_
2s   
b) velikost statistického tolerančního intervalu: 
 rozměr 25H7 1. drážka: 
m8101,470725,738,32s)1;p;n(k2LLI 22i2s2   
 rozměr 25H7 2. drážka: 
m5634,400005,638,32s)1;p;n(k2LLI 22i2s2   
3) Konfidenční interval střední hodnoty: 
V příloze 11 je tabulka pro hodnoty (1-α/2) kvantilů Studentova t rozdělení pro 
n-1 stupňů volnosti. 
Pro n-1=9 a α =0,05 =>(1-α/2)=0,975 => t0,975; 9=2,262 
a) meze dvoustranného konfidenčního intervalu střední hodnoty: 


















2H    


















2H    
b) velikost konfidenčního intervalu střední hodnoty: 
 rozměr 25H7 1. drážka: 








t2mmI 1n;2/12D2H2m    




























Obr. 5.8 Graf statistické interpretace úchylky rozměru 25H7 2. drážky. 
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Tab. 5.8 Naměřené hodnoty rozměru ø180H6. 
Řemenice 
číslo (i) 












1 180,022 180,019 180,0205 -0,000 +0,025 20,5 
2 180,024 180,025 180,0245 -0,000 +0,025 24,5 
3 180,021 180,024 180,0225 -0,000 +0,025 22,5 
4 180,018 180,020 180,0190 -0,000 +0,025 19 
5 180,012 180,019 180,0155 -0,000 +0,025 15,5 
6 180,015 180,020 180,0175 -0,000 +0,025 17,5 
7 180,014 180,022 180,0180 -0,000 +0,025 18 
8 180,016 180,012 180,0140 -0,000 +0,025 14 
9 180,017 180,010 180,0135 -0,000 +0,025 13,5 
10 180,016 180,014 180,0150 -0,000 +0,025 15 
 
Výpočet: 
Výpočet odhadu střední hodnoty a směrodatné odchylky uri bude proveden 
v softwaru Microsoft Excel. 
 
1) Odhady parametrů normálního rozdělení: 








r    










   
 
2) Statistický toleranční interval: 
 
V příloze 10 je tabulka pro hodnoty koeficientu k2. 
Pro n=10; p=0,95; (1-α)=0,95 => k2=3,38 
 
a) meze dvoustranného statistického tolerančního intervalu: 
m5812,56742,338,318s)1;p;n(kxL 2
_
2i   
m4188,306742,338,318s)1;p;n(kxL 2
_
2s   
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b) velikost statistického tolerančního intervalu: 
m8376,246742,338,32s)1;p;n(k2LLI 22i2s2   
 
3) Konfidenční interval střední hodnoty: 
 
V příloze 11 je tabulka pro hodnoty (1-α/2) kvantilů Studentova t rozdělení pro 
n-1 stupňů volnosti. 
Pro n-1=9 a α =0,05 =>(1-α/2)=0,975 => t0,975; 9=2,262 
 


















2H    







t2mmI 1n;2/12D2H2m    
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5.4.2 Vyhodnocení geometrických úchylek  
 
Při vyhodnocování geometrických úchylek souměrnosti a obvodového 
kruhového házení se vychází z těchto obecných předpokladů: 
 statistický toleranční interval se stanoví jako jednostranný, protože tyto 
geometrické úchylky nabývají pouze kladných hodnot. Proto se stanoví 
pouze horní mez statistického tolerančního intervalu pro konfidenční 
úroveň (1-α) = 0,95; 
 konfidenční interval střední hodnoty se rovněž stanoví jako jednostranný 
pro konfidenční úroveň (1-α) = 0,95. 
 
Naměřené hodnoty geometrických úchylek obvodového kruhového házení se 
stanovenou tolerancí 0,03 mm a úchylek souměrnosti se stanovenou tolerancí 
0,03 mm jsou uvedeny v tab. 5.9 tab. 5.10. Dále na obr. 5.10 je pro 
vyhodnocení geometrické úchylky obvodového kruhového házení schematicky 
znázorněno 5 míst měření, která jsou rovnoměrně rozmístěná po celém obvodu 
ozubení vždy po 5 zubových mezerách. Výsledné obvodové kruhové házení je 

























Obr. 5.10 5 míst měření pro vyhodnocení obvodového kruhového házení. 
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Tab. 5.9 Naměřené hodnoty geometrické tolerance obvodového kruhového házení. 
Řemenice 
číslo (i) 







1 2 3 4 5 
1 58,562 58,561 58,562 58,570 58,574 0,013 0,03  13 
2 58,565 58,571 58,568 58,561 58,575 0,014 0,03  14 
3 58,559 58,563 58,568 58,565 58,573 0,014 0,03  14 
4 58,558 58,561 58,563 58,562 58,570 0,012 0,03  12 
5 58,555 58,561 58,572 58,568 58,575 0,020 0,03  20 
6 58,554 58,561 58,563 58,569 58,562 0,015 0,03  15 
7 58,577 58,561 58,556 58,562 58,555 0,022 0,03  22 
8 58,551 58,562 58,558 58,551 58,568 0,017 0,03  17 
9 58,548 58,555 58,553 58,567 58,552 0,019 0,03  19 
10 58,550 58,541 58,564 58,559 58,555 0,023 0,03  23 
Výpočet: 
Výpočet odhadu střední hodnoty a směrodatné odchylky uhi bude proveden 
v softwaru Microsoft Excel. 
 
1) Odhady parametrů normálního rozdělení: 








h    










   
2) Statistický toleranční interval: 
V příloze 12 je tabulka pro hodnoty koeficientu k1. 
Pro n=10; p=0,95; (1-α)=0,95 => k1=2,91 
a) horní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu: 
m2493,289001,391,29,16s)1;p;n(kxL 1
_
1s   
 
3) Konfidenční interval střední hodnoty: 
V příloze 11 je tabulka pro hodnoty (1-α) kvantilů Studentova t rozdělení pro n-1 
stupňů volnosti. 
Pro n-1=9 a α =0,05 =>(1-α)=0,95 => t0,95; 9=1,833 
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1H    
 
Obr. 5.11 Graf statistické interpretace geometrické úchylky obvodového kruhového házení. 
 
 




1. drážka [mm] 
Souměrnost  
2. drážka [mm] 
Předepsaná 
tolerance [mm] 
1. drážka  
usi [μm] 
2. drážka  
usi [μm] 
1 0,025 0,008 0,03 25 8 
2 0,045 0,014 0,03 45 14 
3 0,018 0,010 0,03 18 10 
4 0,015 0,023 0,03 15 23 
5 0,026 0,020 0,03 26 20 
6 0,019 0,006 0,03 19 6 
7 0,018 0,013 0,03 18 13 
8 0,013 0,024 0,03 13 24 
9 0,015 0,004 0,03 15 4 
10 0,009 0,036 0,03 9 36 
Jak je patrné z tabulky souměrnost 1. drážky u řemenice č. 2 a souměrnost  
2. drážky u řemenice č. 10 přesahuje předepsanou toleranci 0,03 mm na 
výkrese. V příloze 13 jsou vystaveny protokoly o neshodě pro obě řemenice. 
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Výpočet: 
Výpočet odhadu střední hodnoty a směrodatné odchylky usi bude proveden 
v softwaru Microsoft Excel. 
1) Odhady parametrů normálního rozdělení: 
a) odhad střední hodnoty: 








s    








s    
b) odhad směrodatné odchylky: 










   










   
2) Statistický toleranční interval: 
V příloze 12 je tabulka pro hodnoty koeficientu k1. 
Pro n=10; p=0,95; (1-α)=0,95 => k1=2,91 
a) horní mez jednostranného statistického tolerančního intervalu: 
 souměrnost 1. drážka: 
m6270,490780,1091,23,20s)1;p;n(kxL 1
_
1s   
 souměrnost 2. drážka: 
m6663,449197,991,28,15s)1;p;n(kxL 1
_
1s   
3) Konfidenční interval střední hodnoty: 
V příloze 11 je tabulka pro hodnoty (1-α) kvantilů Studentova t rozdělení pro n-1 
stupňů volnosti. 
Pro n-1=9 a α =0,05 =>(1-α)=0,95 => t0,95; 9=1,833 
a) horní mez jednostranného konfidenčního intervalu střední hodnoty: 









1H    
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Obr. 5.13 Graf statistické interpretace geometrické úchylky souměrnosti 2. drážky. 
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6  PŘEDPOKLÁDANÝ ROZVOJ ELEKTROJISKROVÉHO 
DRÁTOVÉHO ŘEZÁNÍ V PODMÍNKÁCH FIRMY 
Jak již bylo zmíněno v předchozích kapitolách, firma FERMAT disponuje čtyřmi 
elektroerozivními drátovými řezačkami. Jedná se o tři stroje typu Excetek V 650 
a jeden stroj Excetek V 1280. Z hlediska kapacitního využití a požadavků firmy 
FERMAT na výrobu je počet strojů a jejich parametry naprosto dostatečný. Je 
proto zbytečné ve firmě uvažovat o koupi dalších strojů a rozšíření kapacity.  
Z hlediska dalšího rozvoje technologie elektrojiskrového drátového řezání, lze 
proto předpokládat, že i nadále se budou přebytky volné kapacity drátových 
řezaček nabízet v kooperaci dalším strojírenským firmám a fyzickým osobám. 
Mezi časté zakázky v kooperaci patří výroba střižnic a výroba různých kalibrů. 
Vzhledem ke skutečnosti, že firma FERMAT patří k největším výrobcům 
vyvrtávacích strojů v České republice, bude se i nadále drátové řezání využívat 
k výrobě některých důležitých prvků součástí vřeteníků horizontálních 
vyvrtávaček. Mezi tyto důležité prvky součástí vřeteníků patří ozubení hnací  
a hnané řemenice a na některých hnaných řemenicích drážky pro pera. Oba 
dva typy těchto řemenic po operaci pískování jsou na obr. 6.1. Dále za zmínku 
stojí řezání unášecích drážek na pracovním a dutém vřetenu vřeteníku 
horizontálních vyvrtávaček a to konkrétně na stroji Excetek V 1280. Tato 
drátová řezačka na rozdíl od klasické sériově vyráběné drátové řezačce 
Excetek V 1280 má zvětšenou nádrž na dielektrickou kapalinu, tak aby bylo 
možné pracovní vřeteno dlouhé 1707 mm obrábět. Na obr. 6.2 je kompletní 
sestava vřeteníku s vyznačenými pozicemi dutého a pracovního vřetena  
a hnací řemenice. 
 
Obr. 6.1 Hotové hnací a hnané řemenice vřeteníků vyvrtávaček. 
 





















Obr. 6.2 Sestava vřeteníku horizontální vyvrtávačky. 
 
Z hlediska požadavků na přesnost vyráběných součástí ve firmě a dalšího 
rozvoje technologie elektrojiskrového drátového řezání by bylo vhodné drátovou 
řezačku Excetek V 1280 přemístit do jiných prostor. Porovnáme-li doporučení 
výrobce umísťovat drátové řezačky do oddělených klimatizovaných hal, 
bezprašných míst bez zdrojů vibrací, se stávající pozicí, se stroj nachází  
na nevhodném místě. Hlavním důvodem nevhodnosti současného umístění 
drátové řezačky je ponechání stroje vlivům vibrací okolních strojů, kde se 
provádí hlavně hrubovací operace, prašnému prostředí a v neposlední řadě  
i velkým výkyvům teplot. Na obr. 6.2 je současné nevhodné umístění drátové 














Obr. 6.2 Současné umístění stroje Excetek V 1280 mimo klimatizované prostory. 
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I když 3 stroje Excetek V 650 jsou umístěny v oddělených prostorách, jsou i zde 
určité problémy se současným prostorem. Při namátkovém měření teploty, bylo 
zjištěno, že dochází k velkým výkyvům teplot a to až 9 °C od doporučené 
hodnoty. Výrobci drátových řezaček doporučují, aby byla udržována konstantní 
teplota 21 °C. Jak uvádí zdroj [4] při kolísání teploty okolo 3°C se odchylka 
pohybuje až kolem 4 μm. Současná jedna klimatizační jednotka umístěná na 
stropě haly (obr. 6.3) je z tohoto důvodu nedostačující. Bylo by proto vhodné 
zakoupit další klimatizační jednotku s větším výkonem, než je ta stávající, tak 
















Obr. 6.3 Klimatizační jednotka na stropě haly. 
 
Dalším aspektem pro splnění stávajících požadavků na přesnost vyráběných 
součástí ve firmě je zajištění pravidelné kontroly geometrické přesnosti, servisu  
a pravidelnou výměnu náhradních dílů a spotřebního materiálu drátových 
řezaček.  
 
Životnost jednotlivých náhradních dílů a spotřebního materiálu byl stanoven ve 
firmě podle zkušeností pro: 
 vodítka- 5000 hodin, 
 filtry- 270-300 hodin v závislosti na prováděných operacích na stroji  
a řezaném materiálu obrobku, 
 přivaděče proudu- 220 hodin, 
 deionizační pryskyřici- 330 hodin. 
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7  TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Následující technicko-ekonomické zhodnocení bude řešit celkové hodinové 
náklady na provoz jedné elektroerozivní drátové řezačky EXCETEK V 650  
ve firmě FERMAT. Drátová řezačka ve firmě pracuje ve dvousměnném 
provozu.  
Při stanovení hodinového nákladu na provoz drátové řezačky ve firmě je 
zapotřebí zahrnout do výpočtu několik aspektů: 
 náklady na řezací drát na hodinu provozu stroje, 
 náklady na náhradní díly a spotřební materiál na hodinu provozu stroje, 
 náklady na spotřebovanou energii, dielektrikum a stlačený vzduch na 
hodinu provozu stroje, 
 náklady na leasing (úvěr) stroje na hodinu provozu stroje (v případě 
splacení leasingu se tento náklad již nezahrnuje do hodinových nákladů), 
 náklady na údržbu a servis na hodinu provozu stroje, 
 hodinové náklady na mzdu obsluhy 1 stroje, 
 režijní náklady na hodinu provozu stroje. 
 
1) Vstupní hodnoty do výpočtu hodinových nákladů na provoz drátové řezačky: 
Vzhledem ke skutečnosti, že se nejedná u drátových řezaček o silové 
obrábění jako u konvenčních metod, jsou servisní zásahy na drátových 
řezačkách ve firmě výjimečné. Proto po předchozích zkušenostech ve firmě  
je předpokládaný čas servisu po poruše stroje stanovený pouze  
na 24 hod.rok-1. 
 Směnnost stroje:     Sm=2 
 Délka jedné směny:     Tsm=8 hod 
 Počet pracovních dní (rok 2013):   Dr=252 dní 
 Časový fond údržby stroje:    Eú=72 hod.rok
-1 
 Předpokládaný čas servisu po poruše stroje: Es=24 hod.rok
-1 
 Efektivní časový fond stroje: 
 1súrsmsf rokhod3936)2472(25282)EE(DTSE
  
2) Náklady na řezací drát na hodinu provozu stroje: 
Dle katalogu [46] od výrobce drátů německé firmy Bedra má mosazný drát 
megacut® pro o ø 0,25 mm navinutý na 8 kg cívce K160 délku 19 200 metrů. 
Výkupní cena použitého drátu je stanovena podle aktuální ceny výkupu 
v březnu 2013. 
 Délka drátu v 1 kg cívky:    L1=2400 m.kg
-1 
 Průměrná rychlost odvíjení drátu:   f=6 m.min-1=360 m.hod-1 
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 Nákupní cena 1 kg drátu megacut® pro:  Pd=266 Kč 
 Výkupní cena 1 kg použitého drátu:  Pv=80 Kč  








m    




2) Náklady na náhradní díly a spotřební materiál na hodinu provozu stroje: 
V následující tabulce je seznam nejdůležitějších náhradních dílů  
a spotřebního materiálu drátové řezačky Excetek V 650 s jejich nákupními 
cenami a životností. U přivaděče proudu je zapotřebí vzít v úvahu, že jeden 
přivaděč má 32 kontaktních míst. 
 









2360 Kč 1 ks 3 ks 7080 Kč 300 hod. 23,6 Kč.hod-1 
Přivaděč 
proudu 
3025 Kč 1 ks 2 ks 6050 Kč 220 hod. 0,9 Kč.hod-1 
Diamantové 
vodítko 
5420 Kč 1 ks 2 ks 10840 Kč 5000 hod. 2,2Kč.hod-1 
Deionizační 
pryskyřice 
126 Kč 1 litr 15 litrů 1890 Kč 330 hod. 5,7 Kč.hod-1 
Náklady celkem Nn 32,4 Kč.hod
-1 
 
3) Náklady na spotřebovanou energii, dielektrikum a stlačený vzduch na hodinu 
provozu stroje: 
Deionizovanou vodu si firma sama vyrábí filtrací vody z vodovodního řadu. 
Stlačený vzduch je odebírán z firemních rozvodů. 
 Příkon stroje Excetek V 650:   P=13 kW 
 Průměrná cena 1 kWh rok 2013:   PkWh=4,64 Kč.kWh
-1 
 Cena 1l dielektrika:     Pdiel=1,2 Kč.l
-1 
 Spotřeba dielektrika:     Sdiel=1100 l.rok
-1 
 Cena 1 m3 stlačeného vzduchu:   Pvzduch=2,7 Kč.m
-3 
 Spotřeba stlačeného vzduchu:   Svzduch=2 m
3.hod-1  
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 Náklady celkem:  


















4) Náklady na leasing stroje na hodinu provozu stroje: 
Obvyklá cena pořizovací cena drátové řezačky Excetek V 650 je  
1,6 mil. Kč. Skutečná pořizovací cena drátové řezačky Excetek V 650 byla 
1,2 mil. Kč, díky tomu, že firma tento stroj zakoupila přímo u výrobce  
a zajistila si sama dopravu a instalaci. Vzhledem ke skutečnosti, že leasing 
již byl splacen, tyto náklady na provoz stroje se již nezapočítávají.  
 
5) Náklady na údržbu a servis na hodinu provozu stroje: 
Servis a údržbu strojů si firma zajišťuje sama, a proto hodinová sazba je 
nákladová za mnohem nižší hodnotu. 
 Časový fond údržby stroje:    Eú=72 hod.rok
-1 
 Předpokládaný čas servisu po poruše stroje: Es=24 hod.rok
-1 
 Efektivní časový fond stroj:    Ef=3936 hod.rok
-1 
 Hodinová sazba servisu stroje:   Ss=350 Kč.hod
-1 
 Hodinová sazba údržby stroje:   Sú=350 Kč.hod
-1 















6) Hodinové náklady na mzdu obsluhy 1 stroje (přímá mzda): 
 
Obsluha ve firmě současně obsluhuje 4 drátové řezačky.  
 
 Superhrubá mzda obsluhy CNC strojů:  Ms=260 Kč.hod
-1 
 Počet obsluhovaných strojů:   Os=4 stroje 










N   
 
7) Režijní náklady na hodinu provozu stroje: 
 
Tyto náklady patří mezi nepřímé náklady. Tyto náklady musí nutně firma 
vynaložit, aby mohla výroba fungovat, ale nedají se vztáhnout k výrobě 
přímo. Do těchto nákladů jsou zahrnuty všechny nevýrobní a ostatní náklady, 
které se nepodílely přímo na výrobě. Patří zde např. náklady na osvětlení, 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List      78 
 
klimatizaci, provoz haly, náklady na zajištění spotřebního materiálu, fakturaci, 
technickou přípravu výroby, odpisy dlouhodobého majetku. Podle  
přirážkové kalkulace se tyto náklady stanoví jako součin celkových přímých 
nákladů a koeficientu režie. Tento koeficient byl stanoven jako 13 % přímých 
nákladů [47].  
 








   
8) Celkové náklady na hodinu provozu 1 stroje ve firmě: 























Obr. 7.1 Výsečový graf celkových nákladů na hodinu provozu drátové řezačky. 
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DISKUZE 
Pro statistické vyhodnocení přesnosti obrobené plochy byla zvolena série 10 ks 
řemenic, z důvodů toho, že čelist robota byla vyrobena pouze jako vzorová 
součástka v množství jednoho kusu. Bylo by proto nemožné provádět statistické 
vyhodnocení přesnosti obrobené plochy pouze na jednom kusu. V konečném 
důsledku díky tomu, že vždy u každé ze dvou drážek u 1 řemenice z 10 se 
naměřené rozměry drážek pro pero nevešly do předepsané tolerance na 
výkrese, byl statistický toleranční interval a konfidenční interval střední hodnoty 
významně ovlivněn a velikost těchto intervalů vzrostla. Podle strojnických 
tabulek pak odpovídá tento statistický toleranční interval obou drážek pro pero 
tolerančnímu stupni IT 9 oproti předepsanému IT 7. Při porovnání velikosti 
statistického tolerančního intervalu ø180H6, pak skutečně velikost intervalu 
odpovídá podle strojnických tabulek tolerančnímu stupni IT 6.  
Při bližším zkoumání naměřených hodnot rozměrů drážek řemenic bylo 
zjištěno, že drážka se téměř vždy směrem do středu rozšiřovala a vytvářela 
dutý profil obr. 8.1 a obr. 8.2 b). Příčiny vzniku tohoto dutého profilu  
u technologie elektrojiskrového drátového řezání může být několik. Jak je 
uvedeno v literatuře [48] buď se jedná o malou nastavenou hodnotu napnutí 
drátu (u drátové řezačky EXCETEK V 650 se jedná o aktivní parametr WT),  
kdy jak ukazuje obr. 8.1 při řezání oceli třídy 11 o tloušťce 80 mm při posuvu 
drátu f = 0,4 mm.min-1, se při rozdílu vyvozeného předpětí drátu o 4,5 N liší 
naměřená hodnota uprostřed profilu přibližně o 6 μm. Další příčinou, jak 
pojednává literatura [24], může být nízká nastavená hodnota posuvu drátu 
(EXCETEK V 650 aktivní parametr F) vzhledem k probíhající elektroerozi, kdy 
se vytváří taktéž dutý profil. V opačném případě je-li nastavena příliš vysoká 
hodnota posuvu drátu, může docházet ke vzniku vypuklého profilu  
viz. obr. 8.2 a) a navíc je v tomto případě větší tendence ke vzniku zkratu  
a přetržení drátu. Poslední možnou příčinou, která ovlivňuje vznik dutého  
a také vypuklého profilu je doba zpoždění výboje td (u drátové řezačky 
EXCETEK V 650 aktivní parametr OFF). Pokud je tato doba příliš vysoká může 
vznikat dutý profil a naopak v případě příliš nízké nastavené hodnoty td může 
vznikat vypuklý profil [30]. Na výslednou přesnost obrobené plochy mají kromě 
správně nastavených aktivních parametrů obrábění vliv také nežádoucí vibrace 
drátu, která bývají způsobeny okolními vlivy, dále vlastnosti stroje a jeho řídicí 
systém, kvalita přívodu a čistota dielektrické kapaliny a v neposlední řadě i 
teplota a stabilita okolního prostředí [7]. Všechny tyto zmíněné vlivy negativně 
ovlivňují výslednou přesnost a poté může docházet k situaci, kdy není dodržena 
předepsaná tolerance na výkrese. 
V kapitole technicko-ekonomické zhodnocení, byly stanoveny hodinové náklady 
na provoz jedné drátové řezačky ve firmě. Celkové náklady vyšly mnohem nižší 
než je u technologie elektrojiskrového drátového řezání obvyklé. Je to dáno 
především tím, že firma si zajišťuje servis a údržbu svých strojů sama  
za nákladovou sazbu 350 Kč.hod-1 a podle zkušeností ve firmě jsou servisní 
zásahy na drátových řezačkách opravdu výjimečnou záležitostí. Dále tyto nízké 
náklady jsou ovlivněny tím, že stroje byly pořízeny v roce 2007 a leasing na tyto 
drátové řezačky je již splacený. Nebyly také do celkových hodinových nákladů 
započteny odpisové náklady na stroj. Podle daňových odpisů upravuje zákon  
o dani z příjmů č.586/1992 sb. stanovení doby odpisů. Tvářecí a obráběcí stroje 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List      80 
 
jsou zařazeny do odpisové skupiny 2 a je na ně vztažena doba odpisování 5 let. 
V našem případě byly daňové odpisy i účetní odpisy stanoveny stejně na dobu 
5 let, proto tyto náklady nebyly započteny do celkových nákladů. V případě, že 
by účetní odpisová doba byla stanovena na 7 let při uvažované ceně pořízení 
stroje cca 1,2 mil. Kč, vzrostly by celkové náklady přibližně o 40 Kč.hod-1. 
Dalším aspektem, který snižuje celkové hodinové náklady na provoz drátové 
řezačky, je fakt, že obsluha strojů obsluhuje současně 4 drátové řezačky a stroj 








Obr. 8.2 Vypuklý a dutý profil při elektrojiskrovém drátovém řezání [24]. 
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ZÁVĚR 
V diplomové práci byla prezentována technologie elektrojiskrového drátového 
řezání v podmínkách středně velké strojírenské firmy a to konkrétně firmy 
Fermat CZ s.r.o. Hlavním přínosem integrace této technologie do strojírenských 
firem je hlavně možnost efektivně obrábět velmi tvrdé elektricky vodivé 
materiály a vyrábět přesné velmi složité komplexní tvary. V dřívějších dobách 
byly náklady na pořízení drátové řezačky do strojírenského podniku mnohem 
větší, než tomu je dnes. Přispívá tomu hlavně fakt, že rostoucí zájem o tuto 
technologii zvyšuje konkurenci mezi výrobci drátových řezaček. Tito výrobci 
jsou tak nuceni postupně snižovat náklady na pořízení pracoviště s drátovými 
řezačkami a také v rámci konkurenceschopnosti své stroje neustále 
zdokonalují. Efektivita obrábění se tak u technologie elektrojiskrového 
drátového řezání postupně zvyšuje a náklady na pořízení stroje snižují a stále 
více strojírenských podniků a firem tuto technologii začíná využívat.  
 
Shrnutí dosažených výsledků v diplomové práci: 
 Byla sestavena technologie elektrojiskrového drátového řezání pro 
zvolenou vzorovou součástku- čelist robota KUKA. NC program pro 
zvolenou součást byl sestaven CAM systému Kovoprog. Obrábění 
proběhlo na drátové řezačce EXCETEK V 650 s řídicím systémem od 
stejného výrobce.  
 Statistické vyhodnocení přesnosti obrobené plochy proběhlo na sérii 10 ks 
řemenic. Zvolené rozměry a geometrické tolerance byly změřeny pomocí 
digitálního výškoměru TESA micro-hite 600. Po ověření předpokladu 
normálního rozdělení naměřených hodnot Lillieforsovým testem, byl podle 
norem ČSN ISO 16296-6 a ČSN ISO 2602 z naměřených hodnot 
vypočten a graficky vyhodnocen statistický toleranční interval  
a konfidenční interval střední hodnoty.  
 V kapitole technicko-ekonomické zhodnocení byly vypočteny celkové 
hodinové náklady na provoz jedné drátové řezačky EXCETEK V 650. Tyto 
náklady vyšly v porovnání s průměrnými hodinovými náklady pro drátové 
řezání mnohem nižší a to konkrétně 225,8 Kč.hod-1. Pokud se vezmou 
v úvahu tyto nízké podprůměrné hodinové náklady, je aplikace technologie 
elektrojiskrového drátového řezání ve firmě v kombinaci s nabízenými 
přebytky volné kapacity do kooperace výhodná. Obvyklá hodinová sazba 
účtovaná zákazníkovi se při zadání do kooperace v brněnských firmách 
pohybuje u technologie drátového řezání v rozmezí 850-1250 Kč.hod-1.    
 V případě předpokládaného rozvoje technologie elektrojiskrového 
drátového řezání ve firmě by do budoucna pro zvýšení přesnosti 
obráběných ploch bylo vhodné pořídit výkonnější klimatizační jednotku, 
tak aby současné velké výkyvy teplot, které negativně ovlivňují přesnost, 
byly eliminovány. Mezi další doporučení pro zvýšení spolehlivosti 
výrobního procesu a navýšení přesnosti obrobených ploch by bylo vhodné 
drátovou řezačku EXCETEK V 1280 přemístit do jiných prostor.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
CAD [-] Computer Aided Design. 
CAM [-] Computer Aided Manufacturing. 
CNC [-] Computer Numerical Control. 
DMÚ [μm] Dolní mezní úchylka. 
DXF [-] Drawing Exchange Format. 
EDM [-] Electrical Discharge Machining. 
HMÚ [μm] Horní mezní úchylka. 
HRC [-] Tvrdost podle Rockwella. 
IACS [-] International Annealed Copper Standard. 
IGES [-] Initial Graphics Exchange Specification. 
IT [-] Toleranční stupeň ISO. 
K-S test [-] Kolmogorov-Smirnov test. 
NC [-] Numerical Control. 
NMO [-] Nekonvenční metody obrábění. 
RC [-] Obvod s odporem a kondenzátorem. 
RLC [-] 
Obvod s odporem, kondenzátorem a 
indukčností. 
RS 232 [-] Sériový port. 
Si3N4 [-] Nitrid křemíku. 
SiC [-] Karbid křemíku. 
SK [-] Slinutý karbid. 
USB [-] Universal Seriál Bus. 










 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List      87 
 
Symbol Jednotka Popis 
D [mm] Průměr elektrody. 
Dn [-] Maximum z rozdílu distribučních funkcí. 
Dr [den] Počet pracovních dní v roce. 
Ef [hod.rok
-1] Efektivní časový fond stroje. 
Es [hod.rok
-1] Předpokládaný čas servisu po poruše stroje. 
Eú [hod.rok
-1] Časový fond údržby stroje. 
F*(x) [-] Teoretická distribuční funkce. 
I [A] Pracovní proud výboje. 
Ie [A] Střední vybíjecí proud. 
Im2 [μm] 
Velikost dvoustranného statistického 
tolerančního intervalu. 
K [-] Experimentálně zjištěná konstanta. 
L [H] Indukčnost. 
L1 [m.kg
-1] Délka drátu v 1 kg cívky. 
Li1 [μm] 
Dolní mez jednostranného statistického 
tolerančního intervalu. 
Li2 [μm] 
Dolní mez dvoustranného statistického 
tolerančního intervalu. 
Ls1 [μm] 
Horní mez jednostranného statistického 
tolerančního intervalu. 
Ls2 [μm] 
Horní mez dvoustranného statistického 
tolerančního intervalu. 
Ms [Kč.hod
-1] Superhrubá mzda obsluhy CNC strojů. 
Nc [Kč.hod
-1] Celkové náklady na hod. provozu 1 stroje. 
Ncp [Kč.hod
-1] Přímé náklady. 
Nd [Kč.hod
-1] Náklady na řezací drát. 
Ne [Kč.hod
-1] 
Náklady na spotřebovanou energii, 
dielektrikum, stlačený vzduch. 
Nm [Kč.hod
-1] Hodinové náklady na mzdu obsluhy 1 stroje. 
Nn [Kč.hod
-1] Náklady na náhradní díly a spotřební mat. 
Nr [Kč.hod
-1] Režijní náklady. 
Ns [Kč.hod
-1] Náklady na údržbu a servis. 
Os [-] Počet obsluhovaných strojů. 
P [kW] Příkon stroje. 
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Symbol Jednotka Popis 
Pd [Kč] Nákupní cena 1 kg drátu. 
Pdiel [Kč.l
-1] Cena 1l dielektrika. 
PkWh [Kč.kWh
-1] Průměrná cena 1 kWh. 
Pv [Kč] Výkupní cena 1 kg drátu. 
Pvzduch [Kč.m
-3] Cena 1 m3 stlačeného vzduchu. 
Qv [mm
3.s-1] Odebraný materiál za jednotku času. 
Ra [μm] Střední aritmetická úchylka profilu. 
Rmax [μm] Maximální výška nerovností. 
Sdiel [l.rok
-1] Spotřeba dielektrika. 
Sm [-] Směnnost stroje. 
Sn(x) [-] Empirická distribuční funkce. 
Ss [Kč.hod
-1] Hodinová sazba servisu stroje. 
Sú [Kč.hod
-1] Hodinová sazba údržby stroje. 
Svzduch [m
3.hod-1] Spotřeba stlačeného vzduchu. 
T [μs] Doba periody. 
Tsm [hod] Délka jedné směny. 
Ue [V] Střední vybíjecí napětí. 
Uz [V] Napětí na prázdno. 
Vi [mm
3] Objem vzniklého kráteru. 
Vn [mm
3.min-1] Objemové opotřebení nástroje. 
Vo [mm
3.min-1] Odebraný objem materiálu obrobku. 
Wi [J] Energie výboje. 
d [μm] Průměr kráteru. 
f [s-1] Frekvence výbojů. 
f [m.min-1] Rychlost odvíjení drátu. 
h [μm] Hloubka kráteru. 
i [-] Číslo řemenice. 
k [-] Součinitel úměrnosti pro katodu a anodu. 
k1 [-] 
Tabelovaný součinitel pro meze 
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Symbol Jednotka Popis 
k2 [-] 
Tabelovaný součinitel pro meze 
dvoustranného statistického tolerančního 
intervalu. 
m [μm] Střední hodnota. 
m1 [kg.hod
-1] Spotřeba drátu za hodinu řezu. 
mD1 [μm] 
Dolní mez jednostranného konfidenčního 
intervalu střední hodnoty. 
mD2 [μm] 
Dolní mez dvoustranného konfidenčního 
intervalu střední hodnoty. 
mH1 [μm] 
Horní mez jednostranného konfidenčního 
intervalu střední hodnoty. 
mH2 [μm] 
Horní mez dvoustranného konfidenčního 
intervalu střední hodnoty. 
n [-] Stupeň volnosti. 
p [-] Pravděpodobnost. 
q [-] Časové využití periody výboje. 
r [-] Účinnost elektrického výboje. 
s [μm] Odhad směrodatné odchylky. 
t1-α/2;n-1 [-] 
1-α/2 kvantil Studentova t rozdělení s n-1 
stupni volnosti. 
td [μs] Doba zpoždění výboje. 
ti [μs] Doba impulsu. 
to [μs] Doba pauzy. 
uhi [μm] Úchylka obvodového kruhového házení. 
uri [μm] Úchylka rozměru. 
usi [μm] Úchylka souměrnosti. 
x   [μm] Odhad střední hodnoty. 
α [-] Hladina významnosti. 
η [-] Účinnost generátoru. 
σ [μm] Směrodatná odchylka. 
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Parametry elektroerozivních drátových řezaček EXCETEK V650 a V1280 [34,38]. 
Parametr V650 V1280 
Max. rozměry obrobku [mm] 1050x800x315 1550x1200x500 
Max. váha obrobku [kg] 500  3000 
Rozjezdy os X/Y [mm] 650/400 1200/800 
Rozjezdy os U/V [mm] 160/160 260/260 
Rozjezd osy Z [mm] 320 500 
Rozsah průměru drátu [mm] 0,15÷0,30 0,15÷0,30 
Počet řízených os stroje [-] 5 5 
Max. úhel řezu [°] ±33°/100 mm ±26°/100 mm 
Váha stroje [kg] 4000 9500 
Objem dielektrika [l] 1200 3000 
Počet papírových filtrů [ks] 3 4 
Příkon stroje [kW] 13 kW/3 fáze 220V 13 kW/3 fáze 220V 
Návlek drátu AWT 
automatický vodním 
paprskem a s žíháním 
drátu 
automatický vodním 
paprskem a s žíháním 
drátu 
Odměřování 
X/Y lineární odměřování 
HEIDENHEIN 
X/Y lineární odměřování 
HEIDENHEIN 
Kontrola vodivosti dielektrika automaticky automaticky 
Kontrola teploty dielektrika automaticky automaticky 
Rozměry pro instalaci [mm] 3370x2560x2220 4200x3800x2500 





Seznam a význam jednotlivých ISO kódů pro drátové řezání [38]. 
 
Funkce Adresa Význam 
Číslo korekce  D Nastavuje číslo korekce pro programovou rovinu 
Hodnota korekce  D Nastavuje hodnotu korekce pro programovou rovinu 
Funkce posuvu F Rychlost posuvu 
Přípravná funkce G Výpis těchto funkcí je v tabulce G kódů 
Výška roviny J Nastavení výšky roviny 
Smíšené funkce M Výpis těchto funkcí je v tabulce M kódů 
Sériové číslo N Přiřazení čísla bloku pro identifikaci 
Název programu  O Přiřazení čísla programu pro identifikaci 
Pauza P Pozastavuje čas 
Zaoblení R Nastavuje poloměr oblouku pro programovou rovinu 
Volání vyprázdnění 
paměti 
S Příkaz vyprázdnění 
Naklopení drátu T Příkaz naklopení pro řezání kužele 
Tloušťka obrobku Položka Vzdálenost mezi programovou a jinou rovinou 
Podprogram 
P Číslo podprogramu 
L Počet opakování 
Q Úhel otáčení 
Slovo osy 
X/Y Příkaz pohybu 
U/V Příkaz pohybu 
I/J Příkaz oblouku pro střed programové roviny 
K/l Příkaz oblouku pro střed jiné roviny 
 
 
 Příloha 3 
Definice G kódů pro drátové řezání [38]. 
Kód G Funkce Formát 
G00 Rychloposuv G00 X_Y_U_V_ 
G01 Lineární interpolace G01 X_Y_U_V_ 
G02 
Kruhová interpolace (po směru 
otáčení hodinových ručiček) 
G02 X_Y_I_J_U_V_K_L_ 
G03 
Kruhová interpolace (proti 
směru hodinových ručiček) 
G03 X_Y_I_J_U_V_K_L_ 
G04 Prodleva 
G04 X_, G04 P_ X1500=X1.5=P1500 
P nelze stanovit s desetinnou čárkou. 
G05 G01+G02 G5 X_Y_I_J_U_V_; 
G06 G01+G03 G6 X_Y_I_J_U_V_; 
G07 G02+G03 (rovina UV) G7 X_Y_I_J_U_V_K_L_ 
G08 G03+G02 (rovina UV) G8 X_Y_I_J_U_V_K_L_ 
G20 Zadávání hodnot v palcích G20 
G21 Zadávání hodnot v milimetrech G21 
G22 




Funkce uloženého limitu zdvihu 
VYPNUTO 
G23 
G40 Korekce průměru drátu, ZRUŠ. G40_X_Y_ 
G41 Korekce průměru drátu, VLEVO G41 X_Y_D_ 
G42 
Korekce průměru drátu, 
VPRAVO 
G42 X_Y_D_ 
G48 Automatické zaoblení rohu, ZAP G48 
G49 Automatické zaoblení rohu, VYP G49 
G50 Sklonění drátu, ZRUŠIT G50 X_Y_ 
G51 Sklonění drátu, VLEVO G51 X_Y_T_ 
G52 Sklonění drátu, VPRAVO G52 X_Y_T_ 
G60 UV závislý roh G60 X_Y_R_ 
G61 UV odlišný roh G61 X_Y_R_ 
G90 Absolutní programování G90 





G94 Konstantní přísuv G94 F_ 
G95 Servo posuv G95 
 Příloha 4 
Definice M kódů pro drátové řezání [38]. 
Kód M Funkce Význam 
M00 Bezpodmínečné zastavení 
Je-li program vykonáván v jednotlivém 
bloku, obrábění je automaticky zastaveno. 
Tlačítka vyjiskřovacího výkonu, přísuvu 
drátu, přívodu dielektrika a napnutí drátu 
jsou zastavena. Pro restartování musí být 
tyto 4 podmínky aktivovány, pak je teprve 
možné stisknutím tlačítka Start cyklu 
spustit stroj. 
M01 Podmínečné zastavení 
Je-li program vykonáván v jednotlivém 
bloku, s tisknutím tlačítka OPT STOP na 
panelu je aktivován stejný proces jako 
M00. Pokud není aktivované tlačítko OPT 
STOP příkaz M01 je vynechán. 
M02 Konec programu Ukončuje automatický provoz stroje.  
M13 
Přestavení % rychlosti 
posuvu 
M13 P_, P je v rozsahu 0÷500. 
M15 Nastavení režimu kuželu 
M15 P_, 0 je pro svislý režim, 1 režim 
kuželu, 11 režim příkazu UV, M15 je nutné 
nastavit před G92. 
M20 Návlek drátu Automatický návlek drátu. 
M21 Odříznutí drátu 1 
Odříznutí drátu se použije pro okrajový 
přídavek před vyjmutím obrobku. 
M22 Odříznutí drátu 2 
Odříznutí drátu se použije pro drát v místě 
spojení dráhy obráběného obrobku. 
M23 Odříznutí drátu 3 
Odříznutí drátu se použije pro vyjmutí 
obrobku, tupý konec vzniklý odlétajícím 
prachem bude odstraněn. 
M24 Prodleva bloku ZAPNOUT 
Prodleva bloku je aktivní. Čas prodlevy je 
nastaven podle- čas zastavení bloku- 
(jednotka: sekundy) v NC/NASTAVENÍ 
KUŽELU. 
M25 Najetí do řezu ZAPNOUT 
Při nastavení funkce se také změní 
nastavení v- NC/NASTAVENÍ KUŽELU. 
M27 
Parametr řízení rohu 
ZAPNOUT 
Při nastavení funkce se také změní 
zobrazené nastavení. 
M28 
Konstantní rychlost řízení 
rohu (G94) ZAPNOUT 
Při nastavení funkce se také změní 
nastavení na displeji. 
M30 
Konec programu a převinutí 
na začátek 
Je-li program vykonán v jednotlivém bloku 
M30 znamená to, že se program dostal na 
konec a funkce stroje bude automaticky 
zastavena. Dojde také k automatickému 
převinutí programu na začátek. 
 M34 Prodleva bloku VYPNOUT 
Prodleva bloku je neaktivní a používá se 
společně s M24. 
M35 Najetí do řezu VYPNOUT 
Pomocný pohyb je neaktivní a používá se 
společně s M25. 
M37 
Parametr řízení rohu 
VYPNOUT 
Změna parametru je neaktivní a používá 
se společně s M27. 
M38 
Konstantní rychlost řízení 
rohu (G94) VYPNOUT 
Zpomalení obrábění je neaktivní a používá 
se společně s M28. 
M41 Výkon obrábění VYPNOUT Napájení vyjiskřování je vypnuté. 




Zastavuje přívod dielektrika. 
M70 
Funkce sledování zpětné 
dráhy 
Když program vykonává jednotlivý blok 
M70, drát se bude pohybovat po řezné 
dráze do počátečního bodu (nejbližší 
souřadnice G92). Před navrácením M70 
musí být program nastaven pomocí G40, 
G50 pro normální provoz. 
M71 
Funkce sledování zpětné 
dráhy (lineárního návratu) 
Když program vykonává jednotlivý blok 
M71, funkce AWT odřízne drát. Počáteční 
bod je odříznut pomocí lineárního odříznutí 
a pak znovu dojde k zavedení drátu. 
M78 Rychlé napouštění 
Rychlé napuštění nádrže dielektrickou 
kapalinou. 
M81 Výkon obrábění ZAPNOUT Napájení vyjiskřování zapnuté. 




Spustit přívod dielektrika. 
M90 Servo posuv Nastavit jako G95. 
M91 Rychlost posuvu Nastavit jako G94. 
M98 Volání podprogramu Volat podprogram. 
M99 Konec podprogramu 
Používá se pro ukončení podprogramu a 
návrat do hlavního programu. 
 Příloha 5
;(čelist)  




N0003 G92 X0.000 Y0.000 
N0004 M20; návlek drátu 
N0005 G90 
N0006 G92 X0.000 Y0.000;  
N0007 E1; volba technologie řezu 
N0008 G01 H1 X2.359 Y4.408 G42; 
nastavení přídavku- offset,  
N0009 G02 X5.000 Y-0.000 I-2.359 J-4.408  
N0010 G02 X-5.000 I-5.000 
N0011 G02 X2.359 Y4.408 I5.000 
M00 
N0012 G01 X0.000 Y0.000 G40 
;(Path length base/aux - delka drahy 
hl/pom rov.: 41.415 / 41.415) 
N0013 M21 
N0014 G00 X-30.000 Y5.000 
N0015 M20 
N0016 G90 
N0017 G92 X-30.000 Y5.000 
N0018 E1 
N0019 G01 H1 X-22.000 Y5.000 G42 
N0020 G01 X-22.000 Y-0.000 
N0021 G01 X-20.000 Y-0.000 
N0022 G03 X-2.800 Y-19.803 I20.000 
N0023 G01 X-2.676 Y-19.654 
N0024 G01 X-2.555 Y-19.504 
N0025 G01 X-2.439 Y-19.353 
N0026 G01 X-2.327 Y-19.202 
N0027 G01 X-2.219 Y-19.049 
N0028 G01 X-2.115 Y-18.896 
N0029 G01 X-2.016 Y-18.743 
N0030 G01 X-1.920 Y-18.588 
N0031 G01 X-1.829 Y-18.433 
N0032 G01 X-1.742 Y-18.277 
N0033 G01 X-1.660 Y-18.120 
N0034 G01 X-1.583 Y-17.962 
N0035 G01 X-1.511 Y-17.804 
N0036 G01 X-1.444 Y-17.644 
N0037 G01 X-1.383 Y-17.484 
N0038 G01 X-1.328 Y-17.322 
N0039 G01 X-1.281 Y-17.159 
N0040 G01 X-1.242 Y-16.994 
N0041 G01 X-1.218 Y-16.827 
N0042 G01 X-1.196 Y-16.660 
N0043 G01 X-1.162 Y-16.495 
N0044 G01 X-1.115 Y-16.332 
N0045 G01 X-1.052 Y-16.171 
N0046 G01 X-0.970 Y-16.015 
N0047 G01 X-0.861 Y-15.862 
N0048 G01 X-0.715 Y-15.717 
N0049 G01 X-0.500 Y-15.583 
N0050 G01 X-0.336 Y-15.527 
N0051 G01 X-0.214 Y-15.505 
N0052 G01 X-0.003 Y-15.500 
N0053 G01 X0.002 Y-15.500 
N0054 G01 X0.214 Y-15.505 
N0055 G01 X0.336 Y-15.527 
N0056 G01 X0.500 Y-15.583 
N0057 G01 X0.714 Y-15.717 
N0058 G01 X0.861 Y-15.862 
N0059 G01 X0.970 Y-16.015 
N0060 G01 X1.052 Y-16.171 
N0061 G01 X1.114 Y-16.332 
N0062 G01 X1.161 Y-16.495 
N0063 G01 X1.195 Y-16.660 
N0064 G01 X1.218 Y-16.827 
N0065 G01 X1.242 Y-16.994 
N0066 G01 X1.280 Y-17.159 
N0067 G01 X1.328 Y-17.322 
N0068 G01 X1.383 Y-17.484 
N0069 G01 X1.444 Y-17.644 
N0070 G01 X1.511 Y-17.804 
N0071 G01 X1.583 Y-17.962 
N0072 G01 X1.660 Y-18.120 
N0073 G01 X1.742 Y-18.277 
N0074 G01 X1.829 Y-18.433 
N0075 G01 X1.920 Y-18.588 
N0076 G01 X2.015 Y-18.743 
N0077 G01 X2.115 Y-18.896 
N0078 G01 X2.219 Y-19.049 
N0079 G01 X2.327 Y-19.202 
N0080 G01 X2.439 Y-19.353 
N0081 G01 X2.555 Y-19.504 
N0082 G01 X2.675 Y-19.654 
N0083 G01 X2.800 Y-19.803 
N0084 G01 X2.968 Y-19.779 
N0085 G01 X3.137 Y-19.753 
N0086 G01 X3.305 Y-19.725 
N0087 G01 X3.473 Y-19.696 
N0088 G01 X3.640 Y-19.666 
N0089 G01 X3.808 Y-19.634 
N0090 G01 X3.975 Y-19.601 
N0091 G01 X4.142 Y-19.567 
N0092 G01 X4.208 Y-19.384 
N0093 G01 X4.269 Y-19.202 
N0094 G01 X4.327 Y-19.020 
N0095 G01 X4.380 Y-18.839 
N0096 G01 X4.430 Y-18.659 
N0097 G01 X4.475 Y-18.480 
N0098 G01 X4.516 Y-18.302 
N0099 G01 X4.553 Y-18.124 
N0100 G01 X4.586 Y-17.947 
N0101 G01 X4.614 Y-17.770 
N0102 G01 X4.637 Y-17.595 
N0103 G01 X4.656 Y-17.420 
N0104 G01 X4.669 Y-17.247 
N0105 G01 X4.678 Y-17.074 
N0106 G01 X4.680 Y-16.902 
N0107 G01 X4.676 Y-16.731 
N0108 G01 X4.665 Y-16.562 
N0109 G01 X4.645 Y-16.394 
N0110 G01 X4.610 Y-16.229 
N0111 G01 X4.574 Y-16.064 
N0112 G01 X4.550 Y-15.897 
N0113 G01 X4.538 Y-15.728 
N0114 G01 X4.542 Y-15.556 
N0115 G01 X4.566 Y-15.380 
N0116 G01 X4.616 Y-15.200 
N0117 G01 X4.704 Y-15.013 
N0118 G01 X4.860 Y-14.815 
N0119 G01 X4.995 Y-14.705 
N0120 G01 X5.102 Y-14.644 
N0121 G01 X5.298 Y-14.566 
N0122 G01 X5.303 Y-14.564 
N0123 G01 X5.504 Y-14.497 
N0124 G01 X5.626 Y-14.476 
N0125 G01 X5.800 Y-14.473 
N0126 G01 X6.047 Y-14.525 
N0127 G01 X6.234 Y-14.611 
N0128 G01 X6.388 Y-14.717 
N0129 G01 X6.519 Y-14.836 
N0130 G01 X6.633 Y-14.966 
N0131 G01 X6.733 Y-15.103 
N0132 G01 X6.821 Y-15.246 
N0133 G01 X6.900 Y-15.396 
N0134 G01 X6.979 Y-15.545 
N0135 G01 X7.072 Y-15.686 
N0136 G01 X7.172 Y-15.823 
N0137 G01 X7.279 Y-15.956 
N0138 G01 X7.391 Y-16.086 
N0139 G01 X7.509 Y-16.213 
N0140 G01 X7.631 Y-16.338 
N0141 G01 X7.757 Y-16.459 
N0142 G01 X7.888 Y-16.579 
N0143 G01 X8.023 Y-16.696 
N0144 G01 X8.161 Y-16.810 
N0145 G01 X8.304 Y-16.923 
N0146 G01 X8.450 Y-17.033 
N0147 G01 X8.600 Y-17.142 
N0148 G01 X8.754 Y-17.248 
N0149 G01 X8.911 Y-17.352 
N0150 G01 X9.071 Y-17.454 
N0151 G01 X9.236 Y-17.554 
N0152 G01 X9.404 Y-17.652 
N0153 G01 X9.554 Y-17.571 
N0154 G01 X9.703 Y-17.489 
N0155 G01 X9.852 Y-17.405 
N0156 G01 X10.000 Y-17.321 
N0157 G01 X10.147 Y-17.235 
N0158 G01 X10.294 Y-17.148 
N0159 G01 X10.439 Y-17.060 
N0160 G01 X10.584 Y-16.970 
N0161 G01 X10.584 Y-16.776 
N0162 G01 X10.579 Y-16.583 
N0163 G01 X10.571 Y-16.393 
N0164 G01 X10.560 Y-16.205 
N0165 G01 X10.545 Y-16.019 
N0166 G01 X10.526 Y-15.835 
N0167 G01 X10.503 Y-15.653 
N0168 G01 X10.477 Y-15.473 
N0169 G01 X10.447 Y-15.296 
N0170 G01 X10.413 Y-15.121 
N0171 G01 X10.375 Y-14.948 
N0172 G01 X10.333 Y-14.777 
N0173 G01 X10.286 Y-14.610 
N0174 G01 X10.235 Y-14.444 
N0175 G01 X10.179 Y-14.282 
N0176 G01 X10.117 Y-14.123 
N0177 G01 X10.048 Y-13.968 
N0178 G01 X9.972 Y-13.817 
N0179 G01 X9.883 Y-13.674 
N0180 G01 X9.793 Y-13.531 
N0181 G01 X9.713 Y-13.382 
N0182 G01 X9.644 Y-13.227 
N0183 G01 X9.588 Y-13.064 
N0184 G01 X9.551 Y-12.891 
N0185 G01 X9.536 Y-12.705 
N0186 G01 X9.555 Y-12.499 
N0187 G01 X9.633 Y-12.259 
N0188 G01 X9.723 Y-12.110 
N0189 G01 X9.802 Y-12.015 
N0190 G01 X9.961 Y-11.875 
N0191 G01 X9.965 Y-11.872 
N0192 G01 X10.130 Y-11.740 
N0193 G01 X10.237 Y-11.678 
N0194 G01 X10.400 Y-11.616 
N0195 G01 X10.650 Y-11.581 
N0196 G01 X10.856 Y-11.598 
N0197 G01 X11.036 Y-11.645 
N0198 G01 X11.200 Y-11.712 
N0199 G01 X11.351 Y-11.794 
N0200 G01 X11.492 Y-11.889 
N0201 G01 X11.624 Y-11.994 
N0202 G01 X11.749 Y-12.107 
N0203 G01 X11.875 Y-12.220 
N0204 G01 X12.010 Y-12.322 
N0205 G01 X12.151 Y-12.416 
N0206 G01 X12.297 Y-12.504 
N0207 G01 X12.447 Y-12.588 
N0208 G01 X12.601 Y-12.667 
N0209 G01 X12.758 Y-12.742 
N0210 G01 X12.919 Y-12.814 
N0211 G01 X13.082 Y-12.881 
N0212 G01 X13.249 Y-12.945 
N0213 G01 X13.419 Y-13.005 
N0214 G01 X13.591 Y-13.062 
N0215 G01 X13.766 Y-13.116 
N0216 G01 X13.944 Y-13.166 
N0217 G01 X14.125 Y-13.214 
N0218 G01 X14.308 Y-13.258 
N0219 G01 X14.494 Y-13.299 
N0220 G01 X14.682 Y-13.336 
N0221 G01 X14.874 Y-13.371 
N0222 G01 X14.987 Y-13.243 
N0223 G01 X15.099 Y-13.115 
N0224 G01 X15.211 Y-12.986 
N0225 G01 X15.321 Y-12.856 
 
N0226 G01 X15.430 Y-12.725 
N0227 G01 X15.538 Y-12.593 
N0228 G01 X15.644 Y-12.460 
N0229 G01 X15.750 Y-12.327 
N0230 G01 X15.683 Y-12.144 
N0231 G01 X15.613 Y-11.965 
N0232 G01 X15.540 Y-11.789 
N0233 G01 X15.465 Y-11.616 
N0234 G01 X15.387 Y-11.446 
N0235 G01 X15.307 Y-11.280 
N0236 G01 X15.223 Y-11.117 
N0237 G01 X15.137 Y-10.957 
N0238 G01 X15.048 Y-10.800 
N0239 G01 X14.957 Y-10.647 
N0240 G01 X14.862 Y-10.498 
N0241 G01 X14.764 Y-10.352 
N0242 G01 X14.663 Y-10.210 
N0243 G01 X14.558 Y-10.073 
N0244 G01 X14.449 Y-9.939 
N0245 G01 X14.337 Y-9.811 
N0246 G01 X14.219 Y-9.689 
N0247 G01 X14.096 Y-9.573 
N0248 G01 X13.963 Y-9.469 
N0249 G01 X13.830 Y-9.365 
N0250 G01 X13.704 Y-9.253 
N0251 G01 X13.586 Y-9.131 
N0252 G01 X13.478 Y-8.997 
N0253 G01 X13.384 Y-8.847 
N0254 G01 X13.306 Y-8.677 
N0255 G01 X13.254 Y-8.477 
N0256 G01 X13.245 Y-8.225 
N0257 G01 X13.278 Y-8.054 
N0258 G01 X13.321 Y-7.938 
N0259 G01 X13.421 Y-7.752 
N0260 G01 X13.424 Y-7.748 
N0261 G01 X13.535 Y-7.568 
N0262 G01 X13.614 Y-7.473 
N0263 G01 X13.745 Y-7.359 
N0264 G01 X13.968 Y-7.240 
N0265 G01 X14.167 Y-7.186 
N0266 G01 X14.353 Y-7.168 
N0267 G01 X14.530 Y-7.175 
N0268 G01 X14.700 Y-7.201 
N0269 G01 X14.865 Y-7.242 
N0270 G01 X15.025 Y-7.295 
N0271 G01 X15.182 Y-7.359 
N0272 G01 X15.338 Y-7.422 
N0273 G01 X15.500 Y-7.471 
N0274 G01 X15.665 Y-7.511 
N0275 G01 X15.832 Y-7.544 
N0276 G01 X16.002 Y-7.572 
N0277 G01 X16.173 Y-7.594 
N0278 G01 X16.347 Y-7.610 
N0279 G01 X16.522 Y-7.622 
N0280 G01 X16.699 Y-7.630 
N0281 G01 X16.877 Y-7.633 
N0282 G01 X17.057 Y-7.631 
N0283 G01 X17.239 Y-7.626 
N0284 G01 X17.422 Y-7.617 
N0285 G01 X17.606 Y-7.603 
N0286 G01 X17.792 Y-7.586 
N0287 G01 X17.979 Y-7.564 
N0288 G01 X18.168 Y-7.539 
N0289 G01 X18.358 Y-7.510 
N0290 G01 X18.550 Y-7.477 
N0291 G01 X18.613 Y-7.319 
N0292 G01 X18.674 Y-7.160 
N0293 G01 X18.735 Y-7.001 
N0294 G01 X18.794 Y-6.841 
N0295 G01 X18.851 Y-6.680 
N0296 G01 X18.908 Y-6.519 
N0297 G01 X18.962 Y-6.358 
N0298 G01 X19.016 Y-6.196 
N0299 G01 X18.890 Y-6.048 
N0300 G01 X18.763 Y-5.903 
N0301 G01 X18.635 Y-5.763 
N0302 G01 X18.505 Y-5.626 
N0303 G01 X18.374 Y-5.493 
N0304 G01 X18.241 Y-5.364 
N0305 G01 X18.107 Y-5.240 
N0306 G01 X17.972 Y-5.119 
N0307 G01 X17.835 Y-5.002 
N0308 G01 X17.696 Y-4.890 
N0309 G01 X17.556 Y-4.782 
N0310 G01 X17.414 Y-4.678 
N0311 G01 X17.270 Y-4.580 
N0312 G01 X17.125 Y-4.486 
N0313 G01 X16.977 Y-4.398 
N0314 G01 X16.828 Y-4.316 
N0315 G01 X16.675 Y-4.241 
N0316 G01 X16.520 Y-4.175 
N0317 G01 X16.360 Y-4.122 
N0318 G01 X16.199 Y-4.071 
N0319 G01 X16.042 Y-4.008 
N0320 G01 X15.890 Y-3.934 
N0321 G01 X15.742 Y-3.845 
N0322 G01 X15.602 Y-3.736 
N0323 G01 X15.471 Y-3.603 
N0324 G01 X15.354 Y-3.433 
N0325 G01 X15.259 Y-3.199 
N0326 G01 X15.232 Y-3.027 
N0327 G01 X15.232 Y-2.904 
N0328 G01 X15.263 Y-2.694 
N0329 G01 X15.264 Y-2.689 
N0330 G01 X15.307 Y-2.482 
N0331 G01 X15.349 Y-2.366 
N0332 G01 X15.433 Y-2.214 
N0333 G01 X15.602 Y-2.026 
N0334 G01 X15.770 Y-1.907 
N0335 G01 X15.939 Y-1.826 
N0336 G01 X16.108 Y-1.772 
N0337 G01 X16.277 Y-1.739 
N0338 G01 X16.445 Y-1.721 
N0339 G01 X16.614 Y-1.716 
N0340 G01 X16.783 Y-1.723 
N0341 G01 X16.951 Y-1.728 
N0342 G01 X17.120 Y-1.719 
N0343 G01 X17.289 Y-1.700 
N0344 G01 X17.458 Y-1.675 
N0345 G01 X17.626 Y-1.642 
N0346 G01 X17.795 Y-1.604 
N0347 G01 X17.964 Y-1.560 
N0348 G01 X18.132 Y-1.512 
N0349 G01 X18.301 Y-1.458 
N0350 G01 X18.470 Y-1.400 
N0351 G01 X18.639 Y-1.337 
N0352 G01 X18.807 Y-1.270 
N0353 G01 X18.976 Y-1.199 
N0354 G01 X19.145 Y-1.123 
N0355 G01 X19.313 Y-1.043 
N0356 G01 X19.482 Y-0.959 
N0357 G01 X19.651 Y-0.871 
N0358 G01 X19.819 Y-0.778 
N0359 G01 X19.988 Y-0.682 
N0360 G01 X19.993 Y-0.512 
N0361 G01 X19.997 Y-0.341 
N0362 G01 X19.999 Y-0.171 
N0363 G01 X20.000 Y-0.000 
N0364 G01 X19.999 Y0.170 
N0365 G01 X19.997 Y0.340 
N0366 G01 X19.993 Y0.511 
N0367 G01 X19.988 Y0.681 
N0368 G01 X19.819 Y0.778 
N0369 G01 X19.651 Y0.870 
N0370 G01 X19.482 Y0.958 
N0371 G01 X19.313 Y1.042 
N0372 G01 X19.145 Y1.122 
N0373 G01 X18.976 Y1.198 
N0374 G01 X18.807 Y1.269 
N0375 G01 X18.639 Y1.337 
N0376 G01 X18.470 Y1.399 
N0377 G01 X18.301 Y1.458 
N0378 G01 X18.132 Y1.511 
N0379 G01 X17.964 Y1.560 
N0380 G01 X17.795 Y1.603 
N0381 G01 X17.626 Y1.642 
N0382 G01 X17.458 Y1.674 
N0383 G01 X17.289 Y1.700 
N0384 G01 X17.120 Y1.718 
N0385 G01 X16.951 Y1.727 
N0386 G01 X16.783 Y1.722 
N0387 G01 X16.614 Y1.715 
N0388 G01 X16.445 Y1.720 
N0389 G01 X16.277 Y1.738 
N0390 G01 X16.108 Y1.771 
N0391 G01 X15.939 Y1.825 
N0392 G01 X15.770 Y1.906 
N0393 G01 X15.602 Y2.025 
N0394 G01 X15.433 Y2.213 
N0395 G01 X15.349 Y2.365 
N0396 G01 X15.307 Y2.481 
N0397 G01 X15.264 Y2.689 
N0398 G01 X15.263 Y2.694 
N0399 G01 X15.232 Y2.903 
N0400 G01 X15.232 Y3.026 
N0401 G01 X15.259 Y3.198 
N0402 G01 X15.354 Y3.432 
N0403 G01 X15.471 Y3.602 
N0404 G01 X15.602 Y3.736 
N0405 G01 X15.742 Y3.844 
N0406 G01 X15.890 Y3.933 
N0407 G01 X16.042 Y4.008 
N0408 G01 X16.199 Y4.070 
N0409 G01 X16.360 Y4.121 
N0410 G01 X16.520 Y4.174 
N0411 G01 X16.675 Y4.240 
N0412 G01 X16.828 Y4.315 
N0413 G01 X16.977 Y4.397 
N0414 G01 X17.125 Y4.485 
N0415 G01 X17.270 Y4.579 
N0416 G01 X17.414 Y4.678 
N0417 G01 X17.556 Y4.781 
N0418 G01 X17.696 Y4.889 
N0419 G01 X17.835 Y5.001 
N0420 G01 X17.972 Y5.118 
N0421 G01 X18.107 Y5.239 
N0422 G01 X18.241 Y5.364 
N0423 G01 X18.374 Y5.493 
N0424 G01 X18.505 Y5.625 
N0425 G01 X18.635 Y5.762 
N0426 G01 X18.763 Y5.903 
N0427 G01 X18.890 Y6.047 
N0428 G01 X19.016 Y6.196 
N0429 G01 X18.962 Y6.357 
N0430 G01 X18.908 Y6.519 
N0431 G01 X18.851 Y6.680 
N0432 G01 X18.794 Y6.840 
N0433 G01 X18.735 Y7.000 
N0434 G01 X18.674 Y7.159 
N0435 G01 X18.613 Y7.318 
N0436 G01 X18.550 Y7.477 
N0437 G01 X18.358 Y7.510 
N0438 G01 X18.168 Y7.539 
N0439 G01 X17.979 Y7.564 
N0440 G01 X17.792 Y7.585 
N0441 G01 X17.606 Y7.603 
N0442 G01 X17.422 Y7.616 
N0443 G01 X17.239 Y7.625 
N0444 G01 X17.057 Y7.631 
N0445 G01 X16.877 Y7.632 
N0446 G01 X16.699 Y7.629 
N0447 G01 X16.522 Y7.622 
N0448 G01 X16.347 Y7.610 
N0449 G01 X16.173 Y7.593 
N0450 G01 X16.002 Y7.571 
N0451 G01 X15.832 Y7.544 
N0452 G01 X15.665 Y7.510 
N0453 G01 X15.500 Y7.470 
N0454 G01 X15.338 Y7.421 
N0455 G01 X15.182 Y7.358 
N0456 G01 X15.025 Y7.294 
N0457 G01 X14.865 Y7.241 
N0458 G01 X14.700 Y7.200 
N0459 G01 X14.530 Y7.174 
N0460 G01 X14.353 Y7.167 
N0461 G01 X14.167 Y7.185 
N0462 G01 X13.968 Y7.239 
N0463 G01 X13.745 Y7.358 
N0464 G01 X13.614 Y7.472 
N0465 G01 X13.535 Y7.567 
N0466 G01 X13.424 Y7.747 
N0467 G01 X13.421 Y7.752 
N0468 G01 X13.321 Y7.938 
 
N0469 G01 X13.278 Y8.054 
N0470 G01 X13.245 Y8.224 
N0471 G01 X13.254 Y8.477 
N0472 G01 X13.306 Y8.677 
N0473 G01 X13.384 Y8.847 
N0474 G01 X13.478 Y8.996 
N0475 G01 X13.586 Y9.131 
N0476 G01 X13.704 Y9.253 
N0477 G01 X13.830 Y9.365 
N0478 G01 X13.963 Y9.468 
N0479 G01 X14.096 Y9.572 
N0480 G01 X14.219 Y9.688 
N0481 G01 X14.337 Y9.810 
N0482 G01 X14.449 Y9.939 
N0483 G01 X14.558 Y10.072 
N0484 G01 X14.663 Y10.210 
N0485 G01 X14.764 Y10.352 
N0486 G01 X14.862 Y10.497 
N0487 G01 X14.957 Y10.647 
N0488 G01 X15.048 Y10.800 
N0489 G01 X15.137 Y10.956 
N0490 G01 X15.223 Y11.116 
N0491 G01 X15.307 Y11.279 
N0492 G01 X15.387 Y11.446 
N0493 G01 X15.465 Y11.615 
N0494 G01 X15.540 Y11.788 
N0495 G01 X15.613 Y11.964 
N0496 G01 X15.683 Y12.143 
N0497 G01 X15.750 Y12.326 
N0498 G01 X15.644 Y12.460 
N0499 G01 X15.538 Y12.592 
N0500 G01 X15.430 Y12.724 
N0501 G01 X15.321 Y12.855 
N0502 G01 X15.211 Y12.985 
N0503 G01 X15.099 Y13.115 
N0504 G01 X14.987 Y13.243 
N0505 G01 X14.874 Y13.370 
N0506 G01 X14.682 Y13.336 
N0507 G01 X14.494 Y13.298 
N0508 G01 X14.308 Y13.257 
N0509 G01 X14.125 Y13.213 
N0510 G01 X13.944 Y13.166 
N0511 G01 X13.766 Y13.115 
N0512 G01 X13.591 Y13.062 
N0513 G01 X13.419 Y13.005 
N0514 G01 X13.249 Y12.944 
N0515 G01 X13.082 Y12.880 
N0516 G01 X12.919 Y12.813 
N0517 G01 X12.758 Y12.742 
N0518 G01 X12.601 Y12.667 
N0519 G01 X12.447 Y12.587 
N0520 G01 X12.297 Y12.504 
N0521 G01 X12.151 Y12.415 
N0522 G01 X12.010 Y12.321 
N0523 G01 X11.875 Y12.220 
N0524 G01 X11.749 Y12.107 
N0525 G01 X11.624 Y11.993 
N0526 G01 X11.492 Y11.889 
N0527 G01 X11.351 Y11.794 
N0528 G01 X11.200 Y11.711 
N0529 G01 X11.036 Y11.644 
N0530 G01 X10.856 Y11.597 
N0531 G01 X10.650 Y11.580 
N0532 G01 X10.400 Y11.616 
N0533 G01 X10.237 Y11.678 
N0534 G01 X10.130 Y11.740 
N0535 G01 X9.965 Y11.871 
N0536 G01 X9.961 Y11.875 
N0537 G01 X9.802 Y12.015 
N0538 G01 X9.723 Y12.109 
N0539 G01 X9.633 Y12.259 
N0540 G01 X9.555 Y12.499 
N0541 G01 X9.536 Y12.704 
N0542 G01 X9.551 Y12.891 
N0543 G01 X9.588 Y13.064 
N0544 G01 X9.644 Y13.227 
N0545 G01 X9.713 Y13.382 
N0546 G01 X9.793 Y13.530 
N0547 G01 X9.883 Y13.673 
N0548 G01 X9.972 Y13.816 
N0549 G01 X10.048 Y13.967 
N0550 G01 X10.117 Y14.122 
N0551 G01 X10.179 Y14.281 
N0552 G01 X10.235 Y14.444 
N0553 G01 X10.286 Y14.609 
N0554 G01 X10.333 Y14.777 
N0555 G01 X10.375 Y14.947 
N0556 G01 X10.413 Y15.120 
N0557 G01 X10.447 Y15.295 
N0558 G01 X10.477 Y15.473 
N0559 G01 X10.503 Y15.652 
N0560 G01 X10.526 Y15.834 
N0561 G01 X10.545 Y16.018 
N0562 G01 X10.560 Y16.204 
N0563 G01 X10.571 Y16.392 
N0564 G01 X10.579 Y16.583 
N0565 G01 X10.584 Y16.775 
N0566 G01 X10.584 Y16.969 
N0567 G01 X10.439 Y17.059 
N0568 G01 X10.294 Y17.147 
N0569 G01 X10.147 Y17.234 
N0570 G01 X10.000 Y17.320 
N0571 G01 X9.852 Y17.405 
N0572 G01 X9.703 Y17.488 
N0573 G01 X9.554 Y17.570 
N0574 G01 X9.404 Y17.651 
N0575 G01 X9.236 Y17.553 
N0576 G01 X9.071 Y17.453 
N0577 G01 X8.911 Y17.351 
N0578 G01 X8.754 Y17.247 
N0579 G01 X8.600 Y17.141 
N0580 G01 X8.450 Y17.033 
N0581 G01 X8.304 Y16.922 
N0582 G01 X8.161 Y16.810 
N0583 G01 X8.023 Y16.695 
N0584 G01 X7.888 Y16.578 
N0585 G01 X7.757 Y16.459 
N0586 G01 X7.631 Y16.337 
N0587 G01 X7.509 Y16.213 
N0588 G01 X7.391 Y16.086 
N0589 G01 X7.279 Y15.956 
N0590 G01 X7.172 Y15.822 
N0591 G01 X7.072 Y15.686 
N0592 G01 X6.979 Y15.544 
N0593 G01 X6.900 Y15.395 
N0594 G01 X6.821 Y15.246 
N0595 G01 X6.733 Y15.102 
N0596 G01 X6.633 Y14.965 
N0597 G01 X6.519 Y14.836 
N0598 G01 X6.388 Y14.716 
N0599 G01 X6.234 Y14.611 
N0600 G01 X6.047 Y14.524 
N0601 G01 X5.800 Y14.472 
N0602 G01 X5.626 Y14.475 
N0603 G01 X5.504 Y14.497 
N0604 G01 X5.303 Y14.564 
N0605 G01 X5.298 Y14.565 
N0606 G01 X5.102 Y14.643 
N0607 G01 X4.995 Y14.705 
N0608 G01 X4.860 Y14.814 
N0609 G01 X4.704 Y15.013 
N0610 G01 X4.616 Y15.200 
N0611 G01 X4.566 Y15.380 
N0612 G01 X4.542 Y15.555 
N0613 G01 X4.538 Y15.727 
N0614 G01 X4.550 Y15.897 
N0615 G01 X4.574 Y16.064 
N0616 G01 X4.610 Y16.229 
N0617 G01 X4.645 Y16.394 
N0618 G01 X4.665 Y16.561 
N0619 G01 X4.676 Y16.731 
N0620 G01 X4.680 Y16.901 
N0621 G01 X4.678 Y17.073 
N0622 G01 X4.669 Y17.246 
N0623 G01 X4.656 Y17.420 
N0624 G01 X4.637 Y17.594 
N0625 G01 X4.614 Y17.770 
N0626 G01 X4.586 Y17.946 
N0627 G01 X4.553 Y18.123 
N0628 G01 X4.516 Y18.301 
N0629 G01 X4.475 Y18.479 
N0630 G01 X4.430 Y18.659 
N0631 G01 X4.380 Y18.839 
N0632 G01 X4.327 Y19.019 
N0633 G01 X4.269 Y19.201 
N0634 G01 X4.208 Y19.383 
N0635 G01 X4.142 Y19.566 
N0636 G01 X3.975 Y19.601 
N0637 G01 X3.808 Y19.634 
N0638 G01 X3.640 Y19.666 
N0639 G01 X3.473 Y19.696 
N0640 G01 X3.305 Y19.725 
N0641 G01 X3.137 Y19.752 
N0642 G01 X3.010 Y19.772 
N0643 G03 X2.926 Y19.784 I-1.526 J-9.883 
N0644 G01 X2.500 Y19.843 
N0645 G01 X2.500 Y35.000 
N0646 G01 X2.500 Y61.531 
N0647 G01 X2.500 Y65.771 
N0648 G02 Y125.161 I35.000 J29.695 
N0649 G01 X2.500 Y129.401 
N0650 G01 X2.500 Y129.401 
N0651 G01 X2.500 Y135.466 
N0652 G03 X-2.500 Y140.466 I-5.000 
N0653 G01 X-12.000 Y140.466 
N0654 G01 X-22.000 Y120.466 
N0655 G01 X-22.000 Y120.000 
N0656 G01 X-22.500 Y120.000 G40 
;(Path length base/aux - delka drahy 




N0659 G00 X-30.000 Y5.000 
N0660 M20 
N0661 G90 
N0662 G92 X-30.000 Y5.000 
N0663 E1 
N0664 G01 H4 X-22.000 Y5.000 G41 
N0665 G01 X-22.000 Y35.000 
N0666 G01 X-22.000 Y120.000 
N0667 G01 X-22.500 Y120.000 G40 
;(Path length base/aux - delka drahy 
hl/pom rov.: 123.5 / 123.5) 
N0668 M02 
;(Sum. path length base/aux - Soucet delek 











































N0003 G92 X0.000 Y0.000 
N0004 M20 
N0005 G90 
N0006 G92 X0.000 Y0.000 
N0007 E1 
N0008 G01 H1 X2.359 Y4.408 G42 
N0009 G02 X5.000 Y-0.000 I-2.359 J-4.408 
N0010 G02 X-5.000 I-5.000 
N0011 G02 X2.359 Y4.408 I5.000 
N0012 G01 X0.000 Y0.000 G40 
;(Path length base/aux - delka drahy 
hl/pom rov.: 41.415 / 41.415) 
N0013 G90 
N0014 G92 X0.000 Y0.000 
N0015 E2 
N0016 G01 H2 X2.359 Y4.408 G42 
N0017 G02 X5.000 Y-0.000 I-2.359 J-4.408 
N0018 G02 X-5.000 I-5.000 
N0019 G02 X2.359 Y4.408 I5.000 
N0020 G01 X0.000 Y0.000 G40 
;(Path length base/aux - delka drahy 
hl/pom rov.: 41.415 / 41.415) 
N0021 G90 
N0022 G92 X0.000 Y0.000 
N0023 E3 
N0024 G01 H3 X2.359 Y4.408 G42 
N0025 G02 X5.000 Y-0.000 I-2.359 J-4.408 
N0026 G02 X-5.000 I-5.000 
N0027 G02 X2.359 Y4.408 I5.000 
N0028 G01 X0.000 Y0.000 G40 
;(Path length base/aux - delka drahy 
hl/pom rov.: 41.415 / 41.415) 
N0029 M21 
N0030 G00 X-30.000 Y5.000 
N0031 M20 
N0032 G90 
N0033 G92 X-30.000 Y5.000 
N0034 E1 
N0035 G01 H1 X-22.000 Y5.000 G42 
N0036 G01 X-22.000 Y-0.000 
N0037 G01 X-20.000 Y-0.000 
N0038 G03 X-2.800 Y-19.803 I20.000 
N0039 G01 X-2.676 Y-19.654 
N0040 G01 X-2.555 Y-19.504 
N0041 G01 X-2.439 Y-19.353 
N0042 G01 X-2.327 Y-19.202 
N0043 G01 X-2.219 Y-19.049 
N0044 G01 X-2.115 Y-18.896 
N0045 G01 X-2.016 Y-18.743 
N0046 G01 X-1.920 Y-18.588 
N0047 G01 X-1.829 Y-18.433 
N0048 G01 X-1.742 Y-18.277 
N0049 G01 X-1.660 Y-18.120 
N0050 G01 X-1.583 Y-17.962 
N0051 G01 X-1.511 Y-17.804 
N0052 G01 X-1.444 Y-17.644 
N0053 G01 X-1.383 Y-17.484 
N0054 G01 X-1.328 Y-17.322 
N0055 G01 X-1.281 Y-17.159 
N0056 G01 X-1.242 Y-16.994 
N0057 G01 X-1.218 Y-16.827 
N0058 G01 X-1.196 Y-16.660 
N0059 G01 X-1.162 Y-16.495 
N0060 G01 X-1.115 Y-16.332 
N0061 G01 X-1.052 Y-16.171 
N0062 G01 X-0.970 Y-16.015 
N0063 G01 X-0.861 Y-15.862 
N0064 G01 X-0.715 Y-15.717 
N0065 G01 X-0.500 Y-15.583 
N0066 G01 X-0.336 Y-15.527 
N0067 G01 X-0.214 Y-15.505 
N0068 G01 X-0.003 Y-15.500 
N0069 G01 X0.002 Y-15.500 
N0070 G01 X0.214 Y-15.505 
N0071 G01 X0.336 Y-15.527 
N0072 G01 X0.500 Y-15.583 
N0073 G01 X0.714 Y-15.717 
N0074 G01 X0.861 Y-15.862 
N0075 G01 X0.970 Y-16.015 
N0076 G01 X1.052 Y-16.171 
N0077 G01 X1.114 Y-16.332 
N0078 G01 X1.161 Y-16.495 
N0079 G01 X1.195 Y-16.660 
N0080 G01 X1.218 Y-16.827 
N0081 G01 X1.242 Y-16.994 
N0082 G01 X1.280 Y-17.159 
N0083 G01 X1.328 Y-17.322 
N0084 G01 X1.383 Y-17.484 
N0085 G01 X1.444 Y-17.644 
N0086 G01 X1.511 Y-17.804 
N0087 G01 X1.583 Y-17.962 
N0088 G01 X1.660 Y-18.120 
N0089 G01 X1.742 Y-18.277 
N0090 G01 X1.829 Y-18.433 
N0091 G01 X1.920 Y-18.588 
N0092 G01 X2.015 Y-18.743 
N0093 G01 X2.115 Y-18.896 
N0094 G01 X2.219 Y-19.049 
N0095 G01 X2.327 Y-19.202 
N0096 G01 X2.439 Y-19.353 
N0097 G01 X2.555 Y-19.504 
N0098 G01 X2.675 Y-19.654 
N0099 G01 X2.800 Y-19.803 
N0100 G01 X2.968 Y-19.779 
N0101 G01 X3.137 Y-19.753 
N0102 G01 X3.305 Y-19.725 
N0103 G01 X3.473 Y-19.696 
N0104 G01 X3.640 Y-19.666 
N0105 G01 X3.808 Y-19.634 
N0106 G01 X3.975 Y-19.601 
N0107 G01 X4.142 Y-19.567 
N0108 G01 X4.208 Y-19.384 
N0109 G01 X4.269 Y-19.202 
N0110 G01 X4.327 Y-19.020 
N0111 G01 X4.380 Y-18.839 
N0112 G01 X4.430 Y-18.659 
N0113 G01 X4.475 Y-18.480 
N0114 G01 X4.516 Y-18.302 
N0115 G01 X4.553 Y-18.124 
N0116 G01 X4.586 Y-17.947 
N0117 G01 X4.614 Y-17.770 
N0118 G01 X4.637 Y-17.595 
N0119 G01 X4.656 Y-17.420 
N0120 G01 X4.669 Y-17.247 
N0121 G01 X4.678 Y-17.074 
N0122 G01 X4.680 Y-16.902 
N0123 G01 X4.676 Y-16.731 
N0124 G01 X4.665 Y-16.562 
N0125 G01 X4.645 Y-16.394 
N0126 G01 X4.610 Y-16.229 
N0127 G01 X4.574 Y-16.064 
N0128 G01 X4.550 Y-15.897 
N0129 G01 X4.538 Y-15.728 
N0130 G01 X4.542 Y-15.556 
N0131 G01 X4.566 Y-15.380 
N0132 G01 X4.616 Y-15.200 
N0133 G01 X4.704 Y-15.013 
N0134 G01 X4.860 Y-14.815 
N0135 G01 X4.995 Y-14.705 
N0136 G01 X5.102 Y-14.644 
N0137 G01 X5.298 Y-14.566 
N0138 G01 X5.303 Y-14.564 
N0139 G01 X5.504 Y-14.497 
N0140 G01 X5.626 Y-14.476 
N0141 G01 X5.800 Y-14.473 
N0142 G01 X6.047 Y-14.525 
N0143 G01 X6.234 Y-14.611 
N0144 G01 X6.388 Y-14.717 
N0145 G01 X6.519 Y-14.836 
N0146 G01 X6.633 Y-14.966 
N0147 G01 X6.733 Y-15.103 
N0148 G01 X6.821 Y-15.246 
N0149 G01 X6.900 Y-15.396 
N0150 G01 X6.979 Y-15.545 
N0151 G01 X7.072 Y-15.686 
N0152 G01 X7.172 Y-15.823 
N0153 G01 X7.279 Y-15.956 
N0154 G01 X7.391 Y-16.086 
N0155 G01 X7.509 Y-16.213 
N0156 G01 X7.631 Y-16.338 
N0157 G01 X7.757 Y-16.459 
N0158 G01 X7.888 Y-16.579 
N0159 G01 X8.023 Y-16.696 
N0160 G01 X8.161 Y-16.810 
N0161 G01 X8.304 Y-16.923 
N0162 G01 X8.450 Y-17.033 
N0163 G01 X8.600 Y-17.142 
N0164 G01 X8.754 Y-17.248 
N0165 G01 X8.911 Y-17.352 
N0166 G01 X9.071 Y-17.454 
N0167 G01 X9.236 Y-17.554 
N0168 G01 X9.404 Y-17.652 
N0169 G01 X9.554 Y-17.571 
N0170 G01 X9.703 Y-17.489 
N0171 G01 X9.852 Y-17.405 
N0172 G01 X10.000 Y-17.321 
N0173 G01 X10.147 Y-17.235 
N0174 G01 X10.294 Y-17.148 
N0175 G01 X10.439 Y-17.060 
N0176 G01 X10.584 Y-16.970 
N0177 G01 X10.584 Y-16.776 
N0178 G01 X10.579 Y-16.583 
N0179 G01 X10.571 Y-16.393 
N0180 G01 X10.560 Y-16.205 
N0181 G01 X10.545 Y-16.019 
N0182 G01 X10.526 Y-15.835 
N0183 G01 X10.503 Y-15.653 
N0184 G01 X10.477 Y-15.473 
N0185 G01 X10.447 Y-15.296 
N0186 G01 X10.413 Y-15.121 
N0187 G01 X10.375 Y-14.948 
N0188 G01 X10.333 Y-14.777 
N0189 G01 X10.286 Y-14.610 
N0190 G01 X10.235 Y-14.444 
N0191 G01 X10.179 Y-14.282 
N0192 G01 X10.117 Y-14.123 
N0193 G01 X10.048 Y-13.968 
N0194 G01 X9.972 Y-13.817 
N0195 G01 X9.883 Y-13.674 
N0196 G01 X9.793 Y-13.531 
N0197 G01 X9.713 Y-13.382 
N0198 G01 X9.644 Y-13.227 
N0199 G01 X9.588 Y-13.064 
N0200 G01 X9.551 Y-12.891 
N0201 G01 X9.536 Y-12.705 
N0202 G01 X9.555 Y-12.499 
N0203 G01 X9.633 Y-12.259 
N0204 G01 X9.723 Y-12.110 
N0205 G01 X9.802 Y-12.015 
N0206 G01 X9.961 Y-11.875 
N0207 G01 X9.965 Y-11.872 
N0208 G01 X10.130 Y-11.740 
N0209 G01 X10.237 Y-11.678 
N0210 G01 X10.400 Y-11.616 
N0211 G01 X10.650 Y-11.581 
N0212 G01 X10.856 Y-11.598 
N0213 G01 X11.036 Y-11.645 
N0214 G01 X11.200 Y-11.712 
N0215 G01 X11.351 Y-11.794 
N0216 G01 X11.492 Y-11.889 
N0217 G01 X11.624 Y-11.994 
N0218 G01 X11.749 Y-12.107 
N0219 G01 X11.875 Y-12.220 
N0220 G01 X12.010 Y-12.322 
N0221 G01 X12.151 Y-12.416 
N0222 G01 X12.297 Y-12.504 
N0223 G01 X12.447 Y-12.588 
N0224 G01 X12.601 Y-12.667 
N0225 G01 X12.758 Y-12.742 
N0226 G01 X12.919 Y-12.814 
N0227 G01 X13.082 Y-12.881 
N0228 G01 X13.249 Y-12.945 
N0229 G01 X13.419 Y-13.005 
N0230 G01 X13.591 Y-13.062 
N0231 G01 X13.766 Y-13.116 
N0232 G01 X13.944 Y-13.166 
N0233 G01 X14.125 Y-13.214 
N0234 G01 X14.308 Y-13.258 
 
N0235 G01 X14.494 Y-13.299 
N0236 G01 X14.682 Y-13.336 
N0237 G01 X14.874 Y-13.371 
N0238 G01 X14.987 Y-13.243 
N0239 G01 X15.099 Y-13.115 
N0240 G01 X15.211 Y-12.986 
N0241 G01 X15.321 Y-12.856 
N0242 G01 X15.430 Y-12.725 
N0243 G01 X15.538 Y-12.593 
N0244 G01 X15.644 Y-12.460 
N0245 G01 X15.750 Y-12.327 
N0246 G01 X15.683 Y-12.144 
N0247 G01 X15.613 Y-11.965 
N0248 G01 X15.540 Y-11.789 
N0249 G01 X15.465 Y-11.616 
N0250 G01 X15.387 Y-11.446 
N0251 G01 X15.307 Y-11.280 
N0252 G01 X15.223 Y-11.117 
N0253 G01 X15.137 Y-10.957 
N0254 G01 X15.048 Y-10.800 
N0255 G01 X14.957 Y-10.647 
N0256 G01 X14.862 Y-10.498 
N0257 G01 X14.764 Y-10.352 
N0258 G01 X14.663 Y-10.210 
N0259 G01 X14.558 Y-10.073 
N0260 G01 X14.449 Y-9.939 
N0261 G01 X14.337 Y-9.811 
N0262 G01 X14.219 Y-9.689 
N0263 G01 X14.096 Y-9.573 
N0264 G01 X13.963 Y-9.469 
N0265 G01 X13.830 Y-9.365 
N0266 G01 X13.704 Y-9.253 
N0267 G01 X13.586 Y-9.131 
N0268 G01 X13.478 Y-8.997 
N0269 G01 X13.384 Y-8.847 
N0270 G01 X13.306 Y-8.677 
N0271 G01 X13.254 Y-8.477 
N0272 G01 X13.245 Y-8.225 
N0273 G01 X13.278 Y-8.054 
N0274 G01 X13.321 Y-7.938 
N0275 G01 X13.421 Y-7.752 
N0276 G01 X13.424 Y-7.748 
N0277 G01 X13.535 Y-7.568 
N0278 G01 X13.614 Y-7.473 
N0279 G01 X13.745 Y-7.359 
N0280 G01 X13.968 Y-7.240 
N0281 G01 X14.167 Y-7.186 
N0282 G01 X14.353 Y-7.168 
N0283 G01 X14.530 Y-7.175 
N0284 G01 X14.700 Y-7.201 
N0285 G01 X14.865 Y-7.242 
N0286 G01 X15.025 Y-7.295 
N0287 G01 X15.182 Y-7.359 
N0288 G01 X15.338 Y-7.422 
N0289 G01 X15.500 Y-7.471 
N0290 G01 X15.665 Y-7.511 
N0291 G01 X15.832 Y-7.544 
N0292 G01 X16.002 Y-7.572 
N0293 G01 X16.173 Y-7.594 
N0294 G01 X16.347 Y-7.610 
N0295 G01 X16.522 Y-7.622 
N0296 G01 X16.699 Y-7.630 
N0297 G01 X16.877 Y-7.633 
N0298 G01 X17.057 Y-7.631 
N0299 G01 X17.239 Y-7.626 
N0300 G01 X17.422 Y-7.617 
N0301 G01 X17.606 Y-7.603 
N0302 G01 X17.792 Y-7.586 
N0303 G01 X17.979 Y-7.564 
N0304 G01 X18.168 Y-7.539 
N0305 G01 X18.358 Y-7.510 
N0306 G01 X18.550 Y-7.477 
N0307 G01 X18.613 Y-7.319 
N0308 G01 X18.674 Y-7.160 
N0309 G01 X18.735 Y-7.001 
N0310 G01 X18.794 Y-6.841 
N0311 G01 X18.851 Y-6.680 
N0312 G01 X18.908 Y-6.519 
N0313 G01 X18.962 Y-6.358 
N0314 G01 X19.016 Y-6.196 
N0315 G01 X18.890 Y-6.048 
N0316 G01 X18.763 Y-5.903 
N0317 G01 X18.635 Y-5.763 
N0318 G01 X18.505 Y-5.626 
N0319 G01 X18.374 Y-5.493 
N0320 G01 X18.241 Y-5.364 
N0321 G01 X18.107 Y-5.240 
N0322 G01 X17.972 Y-5.119 
N0323 G01 X17.835 Y-5.002 
N0324 G01 X17.696 Y-4.890 
N0325 G01 X17.556 Y-4.782 
N0326 G01 X17.414 Y-4.678 
N0327 G01 X17.270 Y-4.580 
N0328 G01 X17.125 Y-4.486 
N0329 G01 X16.977 Y-4.398 
N0330 G01 X16.828 Y-4.316 
N0331 G01 X16.675 Y-4.241 
N0332 G01 X16.520 Y-4.175 
N0333 G01 X16.360 Y-4.122 
N0334 G01 X16.199 Y-4.071 
N0335 G01 X16.042 Y-4.008 
N0336 G01 X15.890 Y-3.934 
N0337 G01 X15.742 Y-3.845 
N0338 G01 X15.602 Y-3.736 
N0339 G01 X15.471 Y-3.603 
N0340 G01 X15.354 Y-3.433 
N0341 G01 X15.259 Y-3.199 
N0342 G01 X15.232 Y-3.027 
N0343 G01 X15.232 Y-2.904 
N0344 G01 X15.263 Y-2.694 
N0345 G01 X15.264 Y-2.689 
N0346 G01 X15.307 Y-2.482 
N0347 G01 X15.349 Y-2.366 
N0348 G01 X15.433 Y-2.214 
N0349 G01 X15.602 Y-2.026 
N0350 G01 X15.770 Y-1.907 
N0351 G01 X15.939 Y-1.826 
N0352 G01 X16.108 Y-1.772 
N0353 G01 X16.277 Y-1.739 
N0354 G01 X16.445 Y-1.721 
N0355 G01 X16.614 Y-1.716 
N0356 G01 X16.783 Y-1.723 
N0357 G01 X16.951 Y-1.728 
N0358 G01 X17.120 Y-1.719 
N0359 G01 X17.289 Y-1.700 
N0360 G01 X17.458 Y-1.675 
N0361 G01 X17.626 Y-1.642 
N0362 G01 X17.795 Y-1.604 
N0363 G01 X17.964 Y-1.560 
N0364 G01 X18.132 Y-1.512 
N0365 G01 X18.301 Y-1.458 
N0366 G01 X18.470 Y-1.400 
N0367 G01 X18.639 Y-1.337 
N0368 G01 X18.807 Y-1.270 
N0369 G01 X18.976 Y-1.199 
N0370 G01 X19.145 Y-1.123 
N0371 G01 X19.313 Y-1.043 
N0372 G01 X19.482 Y-0.959 
N0373 G01 X19.651 Y-0.871 
N0374 G01 X19.819 Y-0.778 
N0375 G01 X19.988 Y-0.682 
N0376 G01 X19.993 Y-0.512 
N0377 G01 X19.997 Y-0.341 
N0378 G01 X19.999 Y-0.171 
N0379 G01 X20.000 Y-0.000 
N0380 G01 X19.999 Y0.170 
N0381 G01 X19.997 Y0.340 
N0382 G01 X19.993 Y0.511 
N0383 G01 X19.988 Y0.681 
N0384 G01 X19.819 Y0.778 
N0385 G01 X19.651 Y0.870 
N0386 G01 X19.482 Y0.958 
N0387 G01 X19.313 Y1.042 
N0388 G01 X19.145 Y1.122 
N0389 G01 X18.976 Y1.198 
N0390 G01 X18.807 Y1.269 
N0391 G01 X18.639 Y1.337 
N0392 G01 X18.470 Y1.399 
N0393 G01 X18.301 Y1.458 
N0394 G01 X18.132 Y1.511 
N0395 G01 X17.964 Y1.560 
N0396 G01 X17.795 Y1.603 
N0397 G01 X17.626 Y1.642 
N0398 G01 X17.458 Y1.674 
N0399 G01 X17.289 Y1.700 
N0400 G01 X17.120 Y1.718 
N0401 G01 X16.951 Y1.727 
N0402 G01 X16.783 Y1.722 
N0403 G01 X16.614 Y1.715 
N0404 G01 X16.445 Y1.720 
N0405 G01 X16.277 Y1.738 
N0406 G01 X16.108 Y1.771 
N0407 G01 X15.939 Y1.825 
N0408 G01 X15.770 Y1.906 
N0409 G01 X15.602 Y2.025 
N0410 G01 X15.433 Y2.213 
N0411 G01 X15.349 Y2.365 
N0412 G01 X15.307 Y2.481 
N0413 G01 X15.264 Y2.689 
N0414 G01 X15.263 Y2.694 
N0415 G01 X15.232 Y2.903 
N0416 G01 X15.232 Y3.026 
N0417 G01 X15.259 Y3.198 
N0418 G01 X15.354 Y3.432 
N0419 G01 X15.471 Y3.602 
N0420 G01 X15.602 Y3.736 
N0421 G01 X15.742 Y3.844 
N0422 G01 X15.890 Y3.933 
N0423 G01 X16.042 Y4.008 
N0424 G01 X16.199 Y4.070 
N0425 G01 X16.360 Y4.121 
N0426 G01 X16.520 Y4.174 
N0427 G01 X16.675 Y4.240 
N0428 G01 X16.828 Y4.315 
N0429 G01 X16.977 Y4.397 
N0430 G01 X17.125 Y4.485 
N0431 G01 X17.270 Y4.579 
N0432 G01 X17.414 Y4.678 
N0433 G01 X17.556 Y4.781 
N0434 G01 X17.696 Y4.889 
N0435 G01 X17.835 Y5.001 
N0436 G01 X17.972 Y5.118 
N0437 G01 X18.107 Y5.239 
N0438 G01 X18.241 Y5.364 
N0439 G01 X18.374 Y5.493 
N0440 G01 X18.505 Y5.625 
N0441 G01 X18.635 Y5.762 
N0442 G01 X18.763 Y5.903 
N0443 G01 X18.890 Y6.047 
N0444 G01 X19.016 Y6.196 
N0445 G01 X18.962 Y6.357 
N0446 G01 X18.908 Y6.519 
N0447 G01 X18.851 Y6.680 
N0448 G01 X18.794 Y6.840 
N0449 G01 X18.735 Y7.000 
N0450 G01 X18.674 Y7.159 
N0451 G01 X18.613 Y7.318 
N0452 G01 X18.550 Y7.477 
N0453 G01 X18.358 Y7.510 
N0454 G01 X18.168 Y7.539 
N0455 G01 X17.979 Y7.564 
N0456 G01 X17.792 Y7.585 
N0457 G01 X17.606 Y7.603 
N0458 G01 X17.422 Y7.616 
N0459 G01 X17.239 Y7.625 
N0460 G01 X17.057 Y7.631 
N0461 G01 X16.877 Y7.632 
N0462 G01 X16.699 Y7.629 
N0463 G01 X16.522 Y7.622 
N0464 G01 X16.347 Y7.610 
N0465 G01 X16.173 Y7.593 
N0466 G01 X16.002 Y7.571 
N0467 G01 X15.832 Y7.544 
N0468 G01 X15.665 Y7.510 
N0469 G01 X15.500 Y7.470 
N0470 G01 X15.338 Y7.421 
N0471 G01 X15.182 Y7.358 
N0472 G01 X15.025 Y7.294 
N0473 G01 X14.865 Y7.241 
N0474 G01 X14.700 Y7.200 
N0475 G01 X14.530 Y7.174 
N0476 G01 X14.353 Y7.167 
N0477 G01 X14.167 Y7.185 
 
N0478 G01 X13.968 Y7.239 
N0479 G01 X13.745 Y7.358 
N0480 G01 X13.614 Y7.472 
N0481 G01 X13.535 Y7.567 
N0482 G01 X13.424 Y7.747 
N0483 G01 X13.421 Y7.752 
N0484 G01 X13.321 Y7.938 
N0485 G01 X13.278 Y8.054 
N0486 G01 X13.245 Y8.224 
N0487 G01 X13.254 Y8.477 
N0488 G01 X13.306 Y8.677 
N0489 G01 X13.384 Y8.847 
N0490 G01 X13.478 Y8.996 
N0491 G01 X13.586 Y9.131 
N0492 G01 X13.704 Y9.253 
N0493 G01 X13.830 Y9.365 
N0494 G01 X13.963 Y9.468 
N0495 G01 X14.096 Y9.572 
N0496 G01 X14.219 Y9.688 
N0497 G01 X14.337 Y9.810 
N0498 G01 X14.449 Y9.939 
N0499 G01 X14.558 Y10.072 
N0500 G01 X14.663 Y10.210 
N0501 G01 X14.764 Y10.352 
N0502 G01 X14.862 Y10.497 
N0503 G01 X14.957 Y10.647 
N0504 G01 X15.048 Y10.800 
N0505 G01 X15.137 Y10.956 
N0506 G01 X15.223 Y11.116 
N0507 G01 X15.307 Y11.279 
N0508 G01 X15.387 Y11.446 
N0509 G01 X15.465 Y11.615 
N0510 G01 X15.540 Y11.788 
N0511 G01 X15.613 Y11.964 
N0512 G01 X15.683 Y12.143 
N0513 G01 X15.750 Y12.326 
N0514 G01 X15.644 Y12.460 
N0515 G01 X15.538 Y12.592 
N0516 G01 X15.430 Y12.724 
N0517 G01 X15.321 Y12.855 
N0518 G01 X15.211 Y12.985 
N0519 G01 X15.099 Y13.115 
N0520 G01 X14.987 Y13.243 
N0521 G01 X14.874 Y13.370 
N0522 G01 X14.682 Y13.336 
N0523 G01 X14.494 Y13.298 
N0524 G01 X14.308 Y13.257 
N0525 G01 X14.125 Y13.213 
N0526 G01 X13.944 Y13.166 
N0527 G01 X13.766 Y13.115 
N0528 G01 X13.591 Y13.062 
N0529 G01 X13.419 Y13.005 
N0530 G01 X13.249 Y12.944 
N0531 G01 X13.082 Y12.880 
N0532 G01 X12.919 Y12.813 
N0533 G01 X12.758 Y12.742 
N0534 G01 X12.601 Y12.667 
N0535 G01 X12.447 Y12.587 
N0536 G01 X12.297 Y12.504 
N0537 G01 X12.151 Y12.415 
N0538 G01 X12.010 Y12.321 
N0539 G01 X11.875 Y12.220 
N0540 G01 X11.749 Y12.107 
N0541 G01 X11.624 Y11.993 
N0542 G01 X11.492 Y11.889 
N0543 G01 X11.351 Y11.794 
N0544 G01 X11.200 Y11.711 
N0545 G01 X11.036 Y11.644 
N0546 G01 X10.856 Y11.597 
N0547 G01 X10.650 Y11.580 
N0548 G01 X10.400 Y11.616 
N0549 G01 X10.237 Y11.678 
N0550 G01 X10.130 Y11.740 
N0551 G01 X9.965 Y11.871 
N0552 G01 X9.961 Y11.875 
N0553 G01 X9.802 Y12.015 
N0554 G01 X9.723 Y12.109 
N0555 G01 X9.633 Y12.259 
N0556 G01 X9.555 Y12.499 
N0557 G01 X9.536 Y12.704 
N0558 G01 X9.551 Y12.891 
N0559 G01 X9.588 Y13.064 
N0560 G01 X9.644 Y13.227 
N0561 G01 X9.713 Y13.382 
N0562 G01 X9.793 Y13.530 
N0563 G01 X9.883 Y13.673 
N0564 G01 X9.972 Y13.816 
N0565 G01 X10.048 Y13.967 
N0566 G01 X10.117 Y14.122 
N0567 G01 X10.179 Y14.281 
N0568 G01 X10.235 Y14.444 
N0569 G01 X10.286 Y14.609 
N0570 G01 X10.333 Y14.777 
N0571 G01 X10.375 Y14.947 
N0572 G01 X10.413 Y15.120 
N0573 G01 X10.447 Y15.295 
N0574 G01 X10.477 Y15.473 
N0575 G01 X10.503 Y15.652 
N0576 G01 X10.526 Y15.834 
N0577 G01 X10.545 Y16.018 
N0578 G01 X10.560 Y16.204 
N0579 G01 X10.571 Y16.392 
N0580 G01 X10.579 Y16.583 
N0581 G01 X10.584 Y16.775 
N0582 G01 X10.584 Y16.969 
N0583 G01 X10.439 Y17.059 
N0584 G01 X10.294 Y17.147 
N0585 G01 X10.147 Y17.234 
N0586 G01 X10.000 Y17.320 
N0587 G01 X9.852 Y17.405 
N0588 G01 X9.703 Y17.488 
N0589 G01 X9.554 Y17.570 
N0590 G01 X9.404 Y17.651 
N0591 G01 X9.236 Y17.553 
N0592 G01 X9.071 Y17.453 
N0593 G01 X8.911 Y17.351 
N0594 G01 X8.754 Y17.247 
N0595 G01 X8.600 Y17.141 
N0596 G01 X8.450 Y17.033 
N0597 G01 X8.304 Y16.922 
N0598 G01 X8.161 Y16.810 
N0599 G01 X8.023 Y16.695 
N0600 G01 X7.888 Y16.578 
N0601 G01 X7.757 Y16.459 
N0602 G01 X7.631 Y16.337 
N0603 G01 X7.509 Y16.213 
N0604 G01 X7.391 Y16.086 
N0605 G01 X7.279 Y15.956 
N0606 G01 X7.172 Y15.822 
N0607 G01 X7.072 Y15.686 
N0608 G01 X6.979 Y15.544 
N0609 G01 X6.900 Y15.395 
N0610 G01 X6.821 Y15.246 
N0611 G01 X6.733 Y15.102 
N0612 G01 X6.633 Y14.965 
N0613 G01 X6.519 Y14.836 
N0614 G01 X6.388 Y14.716 
N0615 G01 X6.234 Y14.611 
N0616 G01 X6.047 Y14.524 
N0617 G01 X5.800 Y14.472 
N0618 G01 X5.626 Y14.475 
N0619 G01 X5.504 Y14.497 
N0620 G01 X5.303 Y14.564 
N0621 G01 X5.298 Y14.565 
N0622 G01 X5.102 Y14.643 
N0623 G01 X4.995 Y14.705 
N0624 G01 X4.860 Y14.814 
N0625 G01 X4.704 Y15.013 
N0626 G01 X4.616 Y15.200 
N0627 G01 X4.566 Y15.380 
N0628 G01 X4.542 Y15.555 
N0629 G01 X4.538 Y15.727 
N0630 G01 X4.550 Y15.897 
N0631 G01 X4.574 Y16.064 
N0632 G01 X4.610 Y16.229 
N0633 G01 X4.645 Y16.394 
N0634 G01 X4.665 Y16.561 
N0635 G01 X4.676 Y16.731 
N0636 G01 X4.680 Y16.901 
N0637 G01 X4.678 Y17.073 
N0638 G01 X4.669 Y17.246 
N0639 G01 X4.656 Y17.420 
N0640 G01 X4.637 Y17.594 
N0641 G01 X4.614 Y17.770 
N0642 G01 X4.586 Y17.946 
N0643 G01 X4.553 Y18.123 
N0644 G01 X4.516 Y18.301 
N0645 G01 X4.475 Y18.479 
N0646 G01 X4.430 Y18.659 
N0647 G01 X4.380 Y18.839 
N0648 G01 X4.327 Y19.019 
N0649 G01 X4.269 Y19.201 
N0650 G01 X4.208 Y19.383 
N0651 G01 X4.142 Y19.566 
N0652 G01 X3.975 Y19.601 
N0653 G01 X3.808 Y19.634 
N0654 G01 X3.640 Y19.666 
N0655 G01 X3.473 Y19.696 
N0656 G01 X3.305 Y19.725 
N0657 G01 X3.137 Y19.752 
N0658 G01 X3.010 Y19.772 
N0659 G03 X2.926 Y19.784 I-1.526 J-9.883 
N0660 G01 X2.500 Y19.843 
N0661 G01 X2.500 Y35.000 
N0662 G01 X2.500 Y61.531 
N0663 G01 X2.500 Y65.771 
N0664 G02 Y125.161 I35.000 J29.695 
N0665 G01 X2.500 Y129.401 
N0666 G01 X2.500 Y129.401 
N0667 G01 X2.500 Y135.466 
N0668 G03 X-2.500 Y140.466 I-5.000 
N0669 G01 X-12.000 Y140.466 
N0670 G01 X-22.000 Y120.466 
N0671 G01 X-22.000 Y120.000 
N0672 G01 X-22.500 Y120.000 G40 
;(Path length base/aux - delka drahy 
hl/pom rov.: 315.319 / 315.319) 
N0673 M21 
N0674 G00 X-30.000 Y5.000 
N0675 M20 
N0676 G90 
N0677 G92 X-30.000 Y5.000 
N0678 E2 
N0679 G01 H2 X-22.000 Y5.000 G42 
N0680 G01 X-22.000 Y-0.000 
N0681 G01 X-20.000 Y-0.000 
N0682 G03 X-2.800 Y-19.803 I20.000 
N0683 G01 X-2.676 Y-19.654 
N0684 G01 X-2.555 Y-19.504 
N0685 G01 X-2.439 Y-19.353 
N0686 G01 X-2.327 Y-19.202 
N0687 G01 X-2.219 Y-19.049 
N0688 G01 X-2.115 Y-18.896 
N0689 G01 X-2.016 Y-18.743 
N0690 G01 X-1.920 Y-18.588 
N0691 G01 X-1.829 Y-18.433 
N0692 G01 X-1.742 Y-18.277 
N0693 G01 X-1.660 Y-18.120 
N0694 G01 X-1.583 Y-17.962 
N0695 G01 X-1.511 Y-17.804 
N0696 G01 X-1.444 Y-17.644 
N0697 G01 X-1.383 Y-17.484 
N0698 G01 X-1.328 Y-17.322 
N0699 G01 X-1.281 Y-17.159 
N0700 G01 X-1.242 Y-16.994 
N0701 G01 X-1.218 Y-16.827 
N0702 G01 X-1.196 Y-16.660 
N0703 G01 X-1.162 Y-16.495 
N0704 G01 X-1.115 Y-16.332 
N0705 G01 X-1.052 Y-16.171 
N0706 G01 X-0.970 Y-16.015 
N0707 G01 X-0.861 Y-15.862 
N0708 G01 X-0.715 Y-15.717 
N0709 G01 X-0.500 Y-15.583 
N0710 G01 X-0.336 Y-15.527 
N0711 G01 X-0.214 Y-15.505 
N0712 G01 X-0.003 Y-15.500 
N0713 G01 X0.002 Y-15.500 
N0714 G01 X0.214 Y-15.505 
N0715 G01 X0.336 Y-15.527 
N0716 G01 X0.500 Y-15.583 
N0717 G01 X0.714 Y-15.717 
N0718 G01 X0.861 Y-15.862 
 
N0719 G01 X0.970 Y-16.015 
N0720 G01 X1.052 Y-16.171 
N0721 G01 X1.114 Y-16.332 
N0722 G01 X1.161 Y-16.495 
N0723 G01 X1.195 Y-16.660 
N0724 G01 X1.218 Y-16.827 
N0725 G01 X1.242 Y-16.994 
N0726 G01 X1.280 Y-17.159 
N0727 G01 X1.328 Y-17.322 
N0728 G01 X1.383 Y-17.484 
N0729 G01 X1.444 Y-17.644 
N0730 G01 X1.511 Y-17.804 
N0731 G01 X1.583 Y-17.962 
N0732 G01 X1.660 Y-18.120 
N0733 G01 X1.742 Y-18.277 
N0734 G01 X1.829 Y-18.433 
N0735 G01 X1.920 Y-18.588 
N0736 G01 X2.015 Y-18.743 
N0737 G01 X2.115 Y-18.896 
N0738 G01 X2.219 Y-19.049 
N0739 G01 X2.327 Y-19.202 
N0740 G01 X2.439 Y-19.353 
N0741 G01 X2.555 Y-19.504 
N0742 G01 X2.675 Y-19.654 
N0743 G01 X2.800 Y-19.803 
N0744 G01 X2.968 Y-19.779 
N0745 G01 X3.137 Y-19.753 
N0746 G01 X3.305 Y-19.725 
N0747 G01 X3.473 Y-19.696 
N0748 G01 X3.640 Y-19.666 
N0749 G01 X3.808 Y-19.634 
N0750 G01 X3.975 Y-19.601 
N0751 G01 X4.142 Y-19.567 
N0752 G01 X4.208 Y-19.384 
N0753 G01 X4.269 Y-19.202 
N0754 G01 X4.327 Y-19.020 
N0755 G01 X4.380 Y-18.839 
N0756 G01 X4.430 Y-18.659 
N0757 G01 X4.475 Y-18.480 
N0758 G01 X4.516 Y-18.302 
N0759 G01 X4.553 Y-18.124 
N0760 G01 X4.586 Y-17.947 
N0761 G01 X4.614 Y-17.770 
N0762 G01 X4.637 Y-17.595 
N0763 G01 X4.656 Y-17.420 
N0764 G01 X4.669 Y-17.247 
N0765 G01 X4.678 Y-17.074 
N0766 G01 X4.680 Y-16.902 
N0767 G01 X4.676 Y-16.731 
N0768 G01 X4.665 Y-16.562 
N0769 G01 X4.645 Y-16.394 
N0770 G01 X4.610 Y-16.229 
N0771 G01 X4.574 Y-16.064 
N0772 G01 X4.550 Y-15.897 
N0773 G01 X4.538 Y-15.728 
N0774 G01 X4.542 Y-15.556 
N0775 G01 X4.566 Y-15.380 
N0776 G01 X4.616 Y-15.200 
N0777 G01 X4.704 Y-15.013 
N0778 G01 X4.860 Y-14.815 
N0779 G01 X4.995 Y-14.705 
N0780 G01 X5.102 Y-14.644 
N0781 G01 X5.298 Y-14.566 
N0782 G01 X5.303 Y-14.564 
N0783 G01 X5.504 Y-14.497 
N0784 G01 X5.626 Y-14.476 
N0785 G01 X5.800 Y-14.473 
N0786 G01 X6.047 Y-14.525 
N0787 G01 X6.234 Y-14.611 
N0788 G01 X6.388 Y-14.717 
N0789 G01 X6.519 Y-14.836 
N0790 G01 X6.633 Y-14.966 
N0791 G01 X6.733 Y-15.103 
N0792 G01 X6.821 Y-15.246 
N0793 G01 X6.900 Y-15.396 
N0794 G01 X6.979 Y-15.545 
N0795 G01 X7.072 Y-15.686 
N0796 G01 X7.172 Y-15.823 
N0797 G01 X7.279 Y-15.956 
N0798 G01 X7.391 Y-16.086 
N0799 G01 X7.509 Y-16.213 
N0800 G01 X7.631 Y-16.338 
N0801 G01 X7.757 Y-16.459 
N0802 G01 X7.888 Y-16.579 
N0803 G01 X8.023 Y-16.696 
N0804 G01 X8.161 Y-16.810 
N0805 G01 X8.304 Y-16.923 
N0806 G01 X8.450 Y-17.033 
N0807 G01 X8.600 Y-17.142 
N0808 G01 X8.754 Y-17.248 
N0809 G01 X8.911 Y-17.352 
N0810 G01 X9.071 Y-17.454 
N0811 G01 X9.236 Y-17.554 
N0812 G01 X9.404 Y-17.652 
N0813 G01 X9.554 Y-17.571 
N0814 G01 X9.703 Y-17.489 
N0815 G01 X9.852 Y-17.405 
N0816 G01 X10.000 Y-17.321 
N0817 G01 X10.147 Y-17.235 
N0818 G01 X10.294 Y-17.148 
N0819 G01 X10.439 Y-17.060 
N0820 G01 X10.584 Y-16.970 
N0821 G01 X10.584 Y-16.776 
N0822 G01 X10.579 Y-16.583 
N0823 G01 X10.571 Y-16.393 
N0824 G01 X10.560 Y-16.205 
N0825 G01 X10.545 Y-16.019 
N0826 G01 X10.526 Y-15.835 
N0827 G01 X10.503 Y-15.653 
N0828 G01 X10.477 Y-15.473 
N0829 G01 X10.447 Y-15.296 
N0830 G01 X10.413 Y-15.121 
N0831 G01 X10.375 Y-14.948 
N0832 G01 X10.333 Y-14.777 
N0833 G01 X10.286 Y-14.610 
N0834 G01 X10.235 Y-14.444 
N0835 G01 X10.179 Y-14.282 
N0836 G01 X10.117 Y-14.123 
N0837 G01 X10.048 Y-13.968 
N0838 G01 X9.972 Y-13.817 
N0839 G01 X9.883 Y-13.674 
N0840 G01 X9.793 Y-13.531 
N0841 G01 X9.713 Y-13.382 
N0842 G01 X9.644 Y-13.227 
N0843 G01 X9.588 Y-13.064 
N0844 G01 X9.551 Y-12.891 
N0845 G01 X9.536 Y-12.705 
N0846 G01 X9.555 Y-12.499 
N0847 G01 X9.633 Y-12.259 
N0848 G01 X9.723 Y-12.110 
N0849 G01 X9.802 Y-12.015 
N0850 G01 X9.961 Y-11.875 
N0851 G01 X9.965 Y-11.872 
N0852 G01 X10.130 Y-11.740 
N0853 G01 X10.237 Y-11.678 
N0854 G01 X10.400 Y-11.616 
N0855 G01 X10.650 Y-11.581 
N0856 G01 X10.856 Y-11.598 
N0857 G01 X11.036 Y-11.645 
N0858 G01 X11.200 Y-11.712 
N0859 G01 X11.351 Y-11.794 
N0860 G01 X11.492 Y-11.889 
N0861 G01 X11.624 Y-11.994 
N0862 G01 X11.749 Y-12.107 
N0863 G01 X11.875 Y-12.220 
N0864 G01 X12.010 Y-12.322 
N0865 G01 X12.151 Y-12.416 
N0866 G01 X12.297 Y-12.504 
N0867 G01 X12.447 Y-12.588 
N0868 G01 X12.601 Y-12.667 
N0869 G01 X12.758 Y-12.742 
N0870 G01 X12.919 Y-12.814 
N0871 G01 X13.082 Y-12.881 
N0872 G01 X13.249 Y-12.945 
N0873 G01 X13.419 Y-13.005 
N0874 G01 X13.591 Y-13.062 
N0875 G01 X13.766 Y-13.116 
N0876 G01 X13.944 Y-13.166 
N0877 G01 X14.125 Y-13.214 
N0878 G01 X14.308 Y-13.258 
N0879 G01 X14.494 Y-13.299 
N0880 G01 X14.682 Y-13.336 
N0881 G01 X14.874 Y-13.371 
N0882 G01 X14.987 Y-13.243 
N0883 G01 X15.099 Y-13.115 
N0884 G01 X15.211 Y-12.986 
N0885 G01 X15.321 Y-12.856 
N0886 G01 X15.430 Y-12.725 
N0887 G01 X15.538 Y-12.593 
N0888 G01 X15.644 Y-12.460 
N0889 G01 X15.750 Y-12.327 
N0890 G01 X15.683 Y-12.144 
N0891 G01 X15.613 Y-11.965 
N0892 G01 X15.540 Y-11.789 
N0893 G01 X15.465 Y-11.616 
N0894 G01 X15.387 Y-11.446 
N0895 G01 X15.307 Y-11.280 
N0896 G01 X15.223 Y-11.117 
N0897 G01 X15.137 Y-10.957 
N0898 G01 X15.048 Y-10.800 
N0899 G01 X14.957 Y-10.647 
N0900 G01 X14.862 Y-10.498 
N0901 G01 X14.764 Y-10.352 
N0902 G01 X14.663 Y-10.210 
N0903 G01 X14.558 Y-10.073 
N0904 G01 X14.449 Y-9.939 
N0905 G01 X14.337 Y-9.811 
N0906 G01 X14.219 Y-9.689 
N0907 G01 X14.096 Y-9.573 
N0908 G01 X13.963 Y-9.469 
N0909 G01 X13.830 Y-9.365 
N0910 G01 X13.704 Y-9.253 
N0911 G01 X13.586 Y-9.131 
N0912 G01 X13.478 Y-8.997 
N0913 G01 X13.384 Y-8.847 
N0914 G01 X13.306 Y-8.677 
N0915 G01 X13.254 Y-8.477 
N0916 G01 X13.245 Y-8.225 
N0917 G01 X13.278 Y-8.054 
N0918 G01 X13.321 Y-7.938 
N0919 G01 X13.421 Y-7.752 
N0920 G01 X13.424 Y-7.748 
N0921 G01 X13.535 Y-7.568 
N0922 G01 X13.614 Y-7.473 
N0923 G01 X13.745 Y-7.359 
N0924 G01 X13.968 Y-7.240 
N0925 G01 X14.167 Y-7.186 
N0926 G01 X14.353 Y-7.168 
N0927 G01 X14.530 Y-7.175 
N0928 G01 X14.700 Y-7.201 
N0929 G01 X14.865 Y-7.242 
N0930 G01 X15.025 Y-7.295 
N0931 G01 X15.182 Y-7.359 
N0932 G01 X15.338 Y-7.422 
N0933 G01 X15.500 Y-7.471 
N0934 G01 X15.665 Y-7.511 
N0935 G01 X15.832 Y-7.544 
N0936 G01 X16.002 Y-7.572 
N0937 G01 X16.173 Y-7.594 
N0938 G01 X16.347 Y-7.610 
N0939 G01 X16.522 Y-7.622 
N0940 G01 X16.699 Y-7.630 
N0941 G01 X16.877 Y-7.633 
N0942 G01 X17.057 Y-7.631 
N0943 G01 X17.239 Y-7.626 
N0944 G01 X17.422 Y-7.617 
N0945 G01 X17.606 Y-7.603 
N0946 G01 X17.792 Y-7.586 
N0947 G01 X17.979 Y-7.564 
N0948 G01 X18.168 Y-7.539 
N0949 G01 X18.358 Y-7.510 
N0950 G01 X18.550 Y-7.477 
N0951 G01 X18.613 Y-7.319 
N0952 G01 X18.674 Y-7.160 
N0953 G01 X18.735 Y-7.001 
N0954 G01 X18.794 Y-6.841 
N0955 G01 X18.851 Y-6.680 
N0956 G01 X18.908 Y-6.519 
N0957 G01 X18.962 Y-6.358 
N0958 G01 X19.016 Y-6.196 
N0959 G01 X18.890 Y-6.048 
N0960 G01 X18.763 Y-5.903 
N0961 G01 X18.635 Y-5.763 
 
N0962 G01 X18.505 Y-5.626 
N0963 G01 X18.374 Y-5.493 
N0964 G01 X18.241 Y-5.364 
N0965 G01 X18.107 Y-5.240 
N0966 G01 X17.972 Y-5.119 
N0967 G01 X17.835 Y-5.002 
N0968 G01 X17.696 Y-4.890 
N0969 G01 X17.556 Y-4.782 
N0970 G01 X17.414 Y-4.678 
N0971 G01 X17.270 Y-4.580 
N0972 G01 X17.125 Y-4.486 
N0973 G01 X16.977 Y-4.398 
N0974 G01 X16.828 Y-4.316 
N0975 G01 X16.675 Y-4.241 
N0976 G01 X16.520 Y-4.175 
N0977 G01 X16.360 Y-4.122 
N0978 G01 X16.199 Y-4.071 
N0979 G01 X16.042 Y-4.008 
N0980 G01 X15.890 Y-3.934 
N0981 G01 X15.742 Y-3.845 
N0982 G01 X15.602 Y-3.736 
N0983 G01 X15.471 Y-3.603 
N0984 G01 X15.354 Y-3.433 
N0985 G01 X15.259 Y-3.199 
N0986 G01 X15.232 Y-3.027 
N0987 G01 X15.232 Y-2.904 
N0988 G01 X15.263 Y-2.694 
N0989 G01 X15.264 Y-2.689 
N0990 G01 X15.307 Y-2.482 
N0991 G01 X15.349 Y-2.366 
N0992 G01 X15.433 Y-2.214 
N0993 G01 X15.602 Y-2.026 
N0994 G01 X15.770 Y-1.907 
N0995 G01 X15.939 Y-1.826 
N0996 G01 X16.108 Y-1.772 
N0997 G01 X16.277 Y-1.739 
N0998 G01 X16.445 Y-1.721 
N0999 G01 X16.614 Y-1.716 
N1000 G01 X16.783 Y-1.723 
N1001 G01 X16.951 Y-1.728 
N1002 G01 X17.120 Y-1.719 
N1003 G01 X17.289 Y-1.700 
N1004 G01 X17.458 Y-1.675 
N1005 G01 X17.626 Y-1.642 
N1006 G01 X17.795 Y-1.604 
N1007 G01 X17.964 Y-1.560 
N1008 G01 X18.132 Y-1.512 
N1009 G01 X18.301 Y-1.458 
N1010 G01 X18.470 Y-1.400 
N1011 G01 X18.639 Y-1.337 
N1012 G01 X18.807 Y-1.270 
N1013 G01 X18.976 Y-1.199 
N1014 G01 X19.145 Y-1.123 
N1015 G01 X19.313 Y-1.043 
N1016 G01 X19.482 Y-0.959 
N1017 G01 X19.651 Y-0.871 
N1018 G01 X19.819 Y-0.778 
N1019 G01 X19.988 Y-0.682 
N1020 G01 X19.993 Y-0.512 
N1021 G01 X19.997 Y-0.341 
N1022 G01 X19.999 Y-0.171 
N1023 G01 X20.000 Y-0.000 
N1024 G01 X19.999 Y0.170 
N1025 G01 X19.997 Y0.340 
N1026 G01 X19.993 Y0.511 
N1027 G01 X19.988 Y0.681 
N1028 G01 X19.819 Y0.778 
N1029 G01 X19.651 Y0.870 
N1030 G01 X19.482 Y0.958 
N1031 G01 X19.313 Y1.042 
N1032 G01 X19.145 Y1.122 
N1033 G01 X18.976 Y1.198 
N1034 G01 X18.807 Y1.269 
N1035 G01 X18.639 Y1.337 
N1036 G01 X18.470 Y1.399 
N1037 G01 X18.301 Y1.458 
N1038 G01 X18.132 Y1.511 
N1039 G01 X17.964 Y1.560 
N1040 G01 X17.795 Y1.603 
N1041 G01 X17.626 Y1.642 
N1042 G01 X17.458 Y1.674 
N1043 G01 X17.289 Y1.700 
N1044 G01 X17.120 Y1.718 
N1045 G01 X16.951 Y1.727 
N1046 G01 X16.783 Y1.722 
N1047 G01 X16.614 Y1.715 
N1048 G01 X16.445 Y1.720 
N1049 G01 X16.277 Y1.738 
N1050 G01 X16.108 Y1.771 
N1051 G01 X15.939 Y1.825 
N1052 G01 X15.770 Y1.906 
N1053 G01 X15.602 Y2.025 
N1054 G01 X15.433 Y2.213 
N1055 G01 X15.349 Y2.365 
N1056 G01 X15.307 Y2.481 
N1057 G01 X15.264 Y2.689 
N1058 G01 X15.263 Y2.694 
N1059 G01 X15.232 Y2.903 
N1060 G01 X15.232 Y3.026 
N1061 G01 X15.259 Y3.198 
N1062 G01 X15.354 Y3.432 
N1063 G01 X15.471 Y3.602 
N1064 G01 X15.602 Y3.736 
N1065 G01 X15.742 Y3.844 
N1066 G01 X15.890 Y3.933 
N1067 G01 X16.042 Y4.008 
N1068 G01 X16.199 Y4.070 
N1069 G01 X16.360 Y4.121 
N1070 G01 X16.520 Y4.174 
N1071 G01 X16.675 Y4.240 
N1072 G01 X16.828 Y4.315 
N1073 G01 X16.977 Y4.397 
N1074 G01 X17.125 Y4.485 
N1075 G01 X17.270 Y4.579 
N1076 G01 X17.414 Y4.678 
N1077 G01 X17.556 Y4.781 
N1078 G01 X17.696 Y4.889 
N1079 G01 X17.835 Y5.001 
N1080 G01 X17.972 Y5.118 
N1081 G01 X18.107 Y5.239 
N1082 G01 X18.241 Y5.364 
N1083 G01 X18.374 Y5.493 
N1084 G01 X18.505 Y5.625 
N1085 G01 X18.635 Y5.762 
N1086 G01 X18.763 Y5.903 
N1087 G01 X18.890 Y6.047 
N1088 G01 X19.016 Y6.196 
N1089 G01 X18.962 Y6.357 
N1090 G01 X18.908 Y6.519 
N1091 G01 X18.851 Y6.680 
N1092 G01 X18.794 Y6.840 
N1093 G01 X18.735 Y7.000 
N1094 G01 X18.674 Y7.159 
N1095 G01 X18.613 Y7.318 
N1096 G01 X18.550 Y7.477 
N1097 G01 X18.358 Y7.510 
N1098 G01 X18.168 Y7.539 
N1099 G01 X17.979 Y7.564 
N1100 G01 X17.792 Y7.585 
N1101 G01 X17.606 Y7.603 
N1102 G01 X17.422 Y7.616 
N1103 G01 X17.239 Y7.625 
N1104 G01 X17.057 Y7.631 
N1105 G01 X16.877 Y7.632 
N1106 G01 X16.699 Y7.629 
N1107 G01 X16.522 Y7.622 
N1108 G01 X16.347 Y7.610 
N1109 G01 X16.173 Y7.593 
N1110 G01 X16.002 Y7.571 
N1111 G01 X15.832 Y7.544 
N1112 G01 X15.665 Y7.510 
N1113 G01 X15.500 Y7.470 
N1114 G01 X15.338 Y7.421 
N1115 G01 X15.182 Y7.358 
N1116 G01 X15.025 Y7.294 
N1117 G01 X14.865 Y7.241 
N1118 G01 X14.700 Y7.200 
N1119 G01 X14.530 Y7.174 
N1120 G01 X14.353 Y7.167 
N1121 G01 X14.167 Y7.185 
N1122 G01 X13.968 Y7.239 
N1123 G01 X13.745 Y7.358 
N1124 G01 X13.614 Y7.472 
N1125 G01 X13.535 Y7.567 
N1126 G01 X13.424 Y7.747 
N1127 G01 X13.421 Y7.752 
N1128 G01 X13.321 Y7.938 
N1129 G01 X13.278 Y8.054 
N1130 G01 X13.245 Y8.224 
N1131 G01 X13.254 Y8.477 
N1132 G01 X13.306 Y8.677 
N1133 G01 X13.384 Y8.847 
N1134 G01 X13.478 Y8.996 
N1135 G01 X13.586 Y9.131 
N1136 G01 X13.704 Y9.253 
N1137 G01 X13.830 Y9.365 
N1138 G01 X13.963 Y9.468 
N1139 G01 X14.096 Y9.572 
N1140 G01 X14.219 Y9.688 
N1141 G01 X14.337 Y9.810 
N1142 G01 X14.449 Y9.939 
N1143 G01 X14.558 Y10.072 
N1144 G01 X14.663 Y10.210 
N1145 G01 X14.764 Y10.352 
N1146 G01 X14.862 Y10.497 
N1147 G01 X14.957 Y10.647 
N1148 G01 X15.048 Y10.800 
N1149 G01 X15.137 Y10.956 
N1150 G01 X15.223 Y11.116 
N1151 G01 X15.307 Y11.279 
N1152 G01 X15.387 Y11.446 
N1153 G01 X15.465 Y11.615 
N1154 G01 X15.540 Y11.788 
N1155 G01 X15.613 Y11.964 
N1156 G01 X15.683 Y12.143 
N1157 G01 X15.750 Y12.326 
N1158 G01 X15.644 Y12.460 
N1159 G01 X15.538 Y12.592 
N1160 G01 X15.430 Y12.724 
N1161 G01 X15.321 Y12.855 
N1162 G01 X15.211 Y12.985 
N1163 G01 X15.099 Y13.115 
N1164 G01 X14.987 Y13.243 
N1165 G01 X14.874 Y13.370 
N1166 G01 X14.682 Y13.336 
N1167 G01 X14.494 Y13.298 
N1168 G01 X14.308 Y13.257 
N1169 G01 X14.125 Y13.213 
N1170 G01 X13.944 Y13.166 
N1171 G01 X13.766 Y13.115 
N1172 G01 X13.591 Y13.062 
N1173 G01 X13.419 Y13.005 
N1174 G01 X13.249 Y12.944 
N1175 G01 X13.082 Y12.880 
N1176 G01 X12.919 Y12.813 
N1177 G01 X12.758 Y12.742 
N1178 G01 X12.601 Y12.667 
N1179 G01 X12.447 Y12.587 
N1180 G01 X12.297 Y12.504 
N1181 G01 X12.151 Y12.415 
N1182 G01 X12.010 Y12.321 
N1183 G01 X11.875 Y12.220 
N1184 G01 X11.749 Y12.107 
N1185 G01 X11.624 Y11.993 
N1186 G01 X11.492 Y11.889 
N1187 G01 X11.351 Y11.794 
N1188 G01 X11.200 Y11.711 
N1189 G01 X11.036 Y11.644 
N1190 G01 X10.856 Y11.597 
N1191 G01 X10.650 Y11.580 
N1192 G01 X10.400 Y11.616 
N1193 G01 X10.237 Y11.678 
N1194 G01 X10.130 Y11.740 
N1195 G01 X9.965 Y11.871 
N1196 G01 X9.961 Y11.875 
N1197 G01 X9.802 Y12.015 
N1198 G01 X9.723 Y12.109 
N1199 G01 X9.633 Y12.259 
N1200 G01 X9.555 Y12.499 
N1201 G01 X9.536 Y12.704 
N1202 G01 X9.551 Y12.891 
N1203 G01 X9.588 Y13.064 
N1204 G01 X9.644 Y13.227 
 
N1205 G01 X9.713 Y13.382 
N1206 G01 X9.793 Y13.530 
N1207 G01 X9.883 Y13.673 
N1208 G01 X9.972 Y13.816 
N1209 G01 X10.048 Y13.967 
N1210 G01 X10.117 Y14.122 
N1211 G01 X10.179 Y14.281 
N1212 G01 X10.235 Y14.444 
N1213 G01 X10.286 Y14.609 
N1214 G01 X10.333 Y14.777 
N1215 G01 X10.375 Y14.947 
N1216 G01 X10.413 Y15.120 
N1217 G01 X10.447 Y15.295 
N1218 G01 X10.477 Y15.473 
N1219 G01 X10.503 Y15.652 
N1220 G01 X10.526 Y15.834 
N1221 G01 X10.545 Y16.018 
N1222 G01 X10.560 Y16.204 
N1223 G01 X10.571 Y16.392 
N1224 G01 X10.579 Y16.583 
N1225 G01 X10.584 Y16.775 
N1226 G01 X10.584 Y16.969 
N1227 G01 X10.439 Y17.059 
N1228 G01 X10.294 Y17.147 
N1229 G01 X10.147 Y17.234 
N1230 G01 X10.000 Y17.320 
N1231 G01 X9.852 Y17.405 
N1232 G01 X9.703 Y17.488 
N1233 G01 X9.554 Y17.570 
N1234 G01 X9.404 Y17.651 
N1235 G01 X9.236 Y17.553 
N1236 G01 X9.071 Y17.453 
N1237 G01 X8.911 Y17.351 
N1238 G01 X8.754 Y17.247 
N1239 G01 X8.600 Y17.141 
N1240 G01 X8.450 Y17.033 
N1241 G01 X8.304 Y16.922 
N1242 G01 X8.161 Y16.810 
N1243 G01 X8.023 Y16.695 
N1244 G01 X7.888 Y16.578 
N1245 G01 X7.757 Y16.459 
N1246 G01 X7.631 Y16.337 
N1247 G01 X7.509 Y16.213 
N1248 G01 X7.391 Y16.086 
N1249 G01 X7.279 Y15.956 
N1250 G01 X7.172 Y15.822 
N1251 G01 X7.072 Y15.686 
N1252 G01 X6.979 Y15.544 
N1253 G01 X6.900 Y15.395 
N1254 G01 X6.821 Y15.246 
N1255 G01 X6.733 Y15.102 
N1256 G01 X6.633 Y14.965 
N1257 G01 X6.519 Y14.836 
N1258 G01 X6.388 Y14.716 
N1259 G01 X6.234 Y14.611 
N1260 G01 X6.047 Y14.524 
N1261 G01 X5.800 Y14.472 
N1262 G01 X5.626 Y14.475 
N1263 G01 X5.504 Y14.497 
N1264 G01 X5.303 Y14.564 
N1265 G01 X5.298 Y14.565 
N1266 G01 X5.102 Y14.643 
N1267 G01 X4.995 Y14.705 
N1268 G01 X4.860 Y14.814 
N1269 G01 X4.704 Y15.013 
N1270 G01 X4.616 Y15.200 
N1271 G01 X4.566 Y15.380 
N1272 G01 X4.542 Y15.555 
N1273 G01 X4.538 Y15.727 
N1274 G01 X4.550 Y15.897 
N1275 G01 X4.574 Y16.064 
N1276 G01 X4.610 Y16.229 
N1277 G01 X4.645 Y16.394 
N1278 G01 X4.665 Y16.561 
N1279 G01 X4.676 Y16.731 
N1280 G01 X4.680 Y16.901 
N1281 G01 X4.678 Y17.073 
N1282 G01 X4.669 Y17.246 
N1283 G01 X4.656 Y17.420 
N1284 G01 X4.637 Y17.594 
N1285 G01 X4.614 Y17.770 
N1286 G01 X4.586 Y17.946 
N1287 G01 X4.553 Y18.123 
N1288 G01 X4.516 Y18.301 
N1289 G01 X4.475 Y18.479 
N1290 G01 X4.430 Y18.659 
N1291 G01 X4.380 Y18.839 
N1292 G01 X4.327 Y19.019 
N1293 G01 X4.269 Y19.201 
N1294 G01 X4.208 Y19.383 
N1295 G01 X4.142 Y19.566 
N1296 G01 X3.975 Y19.601 
N1297 G01 X3.808 Y19.634 
N1298 G01 X3.640 Y19.666 
N1299 G01 X3.473 Y19.696 
N1300 G01 X3.305 Y19.725 
N1301 G01 X3.137 Y19.752 
N1302 G01 X3.010 Y19.772 
N1303 G03 X2.926 Y19.784 I-1.526 J-9.883 
N1304 G01 X2.500 Y19.843 
N1305 G01 X2.500 Y35.000 
N1306 G01 X2.500 Y61.531 
N1307 G01 X2.500 Y65.771 
N1308 G02 Y125.161 I35.000 J29.695 
N1309 G01 X2.500 Y129.401 
N1310 G01 X2.500 Y129.401 
N1311 G01 X2.500 Y135.466 
N1312 G03 X-2.500 Y140.466 I-5.000 
N1313 G01 X-12.000 Y140.466 
N1314 G01 X-22.000 Y120.466 
N1315 G01 X-22.000 Y120.000 
N1316 G01 X-22.500 Y120.000 G40 
N1317 M02; konec programu 
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